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En justicia no me correspondería á mí firmar este prefacio. 
1 Este honor debería recaer en uno de mis dos eminentes prede- 
- CeSores: 
En Eugenio Tisserand, á quien debemos considerar como el 
verdadero creador en Francia de la enseñanza superior de la agrl- 


su valer científico en nuestros gobiernos, y ha conseguido que se 

-Creara en París un Instituto agronómico comparable á aquellos de 

- Que nuestros vecinos se mostraban orgullosos hacía tiempo? 
Eugenio Risler, también, más bien que yo, habría debido pre- 
sentar al público agrícola sus antiguos alamnos, que han pasado á 
ser maestros. Unos mil doscientos ingenieros agrónomos, esparcidos. 
por el territorio francés, le deben Su instrucción: él es hoy nuestro 
venerado decano y yo recuerdo siempre con dulce agradecimiento 
el día en que debuté bajo su órdenes y el día, hace poco pasado, en 
- Que me designó para ser su sucesor (1). 
Pero, ya que los editores de esta colección han querido que 
fuera el director actual del Instituto agronómico quien presentase á 
los lectores la nueva Enciclopedia, voy a tratar de decir breve- 
mente con qué espíritu ha sido concebida.  : 

- Ingenieros agrónomos, casi todos profesores de agricultura, 
todos ellos antiguos alumnos del Instituto nacional agronómico, se 
han propuesto resumir, en una serie de volúmenes, los conoci- 

mientos prácticos absolutamente necesarios hoy para el cultivo 
racional del suelo. Han escogido para distribuir, regular y dirigir. 
la tarea de cada uno, á Jorge Wery, á quien tengo la suerte de 

- tener por colaborador y por amigo. | : 

La idea directora de la obra común ha sido la siguiente: extraer 
de nuestra enseñanza superior la parte inmediatamente utilizable 
para la explotación de la propiedad rural y dar á conocerá la vez á 


* 


2 E 0) Después de haber escrito estas líneas, hemos tenido la desgracia de 
perder á nuestro eminente maestro Risler, el 6 de agosto de 1905, en Saléves 


—seultura: ¿no es él quien, durante largos años, ha influído con todo 


(Suiza. Queremos que conste aquí el vivo dolor que nos causa esta pérdida. O 
POS Cl Risler deja á la ciencia agronómica una obra inmortal. AS 
e RA . 
-——G, ANDRÉ. — Química del suelo, 1* 
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ee los agricultores los datos científicos definitivamente adquiridos en que 
a la práctica actual está fundada. j 

No son simples Manuales, ni Formularios sin razonar, lo que 

ofrecemos á los agricultores; son cortos Tratados en que se han 
puesto de manifiesto los resultados innegables, al lado de las bases 
científicas que han permitido llegar á ellos. 

Yo quisiera que se pudiese decir que representan el verdadero 
espíritu de nuestro Instituto, con la restricción de que no deben ni 
pueden contener las discusiones, los errores en las vías, las rectifi- 
caciones que han acabado de fijar la verdad tal cual es, cosas todas 
ellas que se desarrollan largamente en nuestra enseñanza, porque 
no debemos formar sólo prácticos, sino también inteligencias ele- 
vadas, capaces de hacer progresar la ciencia en el laboratorio y en 
el campo de cultivo. , 

Aconsejo, pues, la lectura de estos pequeños volúmenes á nues- 
tros antiguos alumnos, que encontrarán en ellos la huella de su 

priméra educación agrícola. E 

También la aconsejo á sus jóvenes compañeros de hoy, que encon- 
trarán en ellos, condensadas en poco espacio, muchas nociones que 
podrán servirles en sus estudios. z 

En fin, al gran público agrícola, á los cultivadores, los ofrezco 
esperanzado. Ellos nos dirán, después de haberlos leído, si, como se” 
ha pretendido alguna vez, la enseñanza superior agronómica excluye 
todo espíritu práctico. Espero que esta censura, ya gastada, des- 
aparecerá definitivamente. Por otra parte, nunca ha sido acogida 

or nuestros rivales de Inglaterra y de Alemania, que han desarro- 
llado magníficamente en sus países la enseñauza superior de la 
agricultura. 

Sucesivamente, ofrecemos al lector volúmenes que tratan del 
suelo y de la manera como debe ser trabajado, de su naturaleza 
química, del modo de corregirla ó de completarla, de las plantas 
comestibles ó industriales que se le pueden hacer producir, de los 
animales que puede alimentar y de los que le perjudican. 

Estudiamos las manipulaciones y las transformaciones que la 
industria hace sufrir á los productos de la tierra: la vinificación, 
la destilería, la panificación, la fabricación del azúcar, de la man- 
teca, del queso, ? 


- Terminamos ocupándonos en las leyes sociales que rigen la pro- 
piedad y la explotación de las fincas rústicas. 


Tenemos la firme esperanza de que los agricultores acogerán 
favorablemente la obra que les ofrecemos, 
Dr. PamLo REGNARD, 
Miembro de la Sociedad Nacional 
de Agricultura de Francia, 
Director del Instituto Nacional 
Agronómico. 
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El libro que publicamos hoy con el título de la Química 
del suelo es el complemento indispensable de nuestra Quí- 
mica vegetal. Estos dos volúmenes forman un Tratado ele- 
mental de Química agrícola, esencialmente destinado á la : 
enseñanza. 

Apenas, es necesario hacer notar el interés de primer 
orden que ofrece el estudio del suelo. Es éste quien nutre la 
planta, quien le proporciona el nitrógeno y ciertos elementos 
minerales capaces de contribuir á la elaboración de sus teji- 
dos. Por consiguiente, es al suelo á quien el hombre y los 
animales piden su propia alimentación. 

El suelo nos ofrece sus riquezas bajo los más variados 
aspectos: también todas las ciencias humanas encuentran en 
su estudio materias para investigar de fecundidad inagotable. 
Al agrónomo corresponde avalorar los preciosos materiales 
que cada rama de la ciencia acumula en largos años de labor. 

Se comprende, pues, que el que se arriesga á escribir un 
Tratado de Química agrícola, aun cuando sea elemental como 
-la presente obra, sienta cierta aprensión pensando en la suma 
de conocimientos que debiera poseer para servir útilmente á 
la causa de la agricultura y á:la de la enseñanza. Pueda esta 
consideración hacer que el lector sea indulgente, cuando... 


encuentre, en las páginas que siguen, errores ú 1 Omisiones +, 
El químico que se ocupa de agricultura considera «el pro- 

blema del suelo de la manera siguiente: Dadá una planta, 

¿cuáles son los elementos que toma al suelo, en qué forma le > 


son ofrecidos estos elementos, cuál es su grado de asimila- 
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“bilidad, por qué procedimientos se puede modificar el suelo 
con objeto de que dé una cosecha determinada? 
: Inspirándonos en estas ideas, creemos deber adoptar el 
orden siguiente en la exposición de la historia del suelo. 
Después de haber establecido, en un primer capítulo, la 
naturaleza del suelo y los problemas que suscita el estudio 
- de éste, y de haber observado que el suelo, ante todo, está 
formado por una infinidad de fragmentos de rocas, buscamos, 
en el capítulo 11, por qué sucesión de fenómenos este polvo 
mineral, que llamamos tierra de labor, ha podido or 


iginarse. 
-Describimos los efectos mecánicos de trituración y d 


e erosión 
entisqueros, los 


torrentes, la acción de las heladas, las raíces de los árboles, 


el desarrollo de las vegetaciones criptogámicas. Estos efectos 
mecánicos van acompañados de reacciones químicas de hidra- 
tación, de disolución, de oxidación, de carbonatación, que 
serán tanto más eficaces, respecto de la pulverización y de 
las metamorfosis ulteriores que sufre la roca inicial, cuanto 
mayor sea la superficie en que se ejerzan; los fenómenos 


mecánicos son, pues, los que preparan el campo de acción de 


los fenómenos químicos. Examinamos luego, como conse- 


cuencia de este trabajo preparatorio, las formas principales de 


los elementos de las rocas que se encuentran en la tierra 
de labor, insistiendo sobre todo en aquellos elementos que 
pueden ser de alguna utilidad en la m 


ttrición de las plantas. 
El capítulo UI comprende un estudio sumario de los gases 


de la atmósfera, en concepto de agentes químicos destinados 


_d intervenir de un modo incesante en los fenómenos que se 
efectúan en el suelo. ' 


Definido así el suelo en su formación, examinamos en el 
capítulo IV su estructura física. Agrupamos los más variados 
elementos que contiene el 
substancias fundamentales, fáciles de aislar, y buscamos 


cuáles son los factores que favorecen ó dificultan la circu- 


lación del agua y de los gases de la atnrósfera en la masa o 
del suelo. 


Pasamos luego, en el capítulo V, á exponer las 


propie- | 
dades físicas de la tierra de labor: peso e 


suelo en un pequeño número de | 


specífico, capacidad 
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para el agua, aptitud para la desecación, relaciones con el' 
calor solar, etc. 

Cada elemento de una tierra desempeña un papel físico 
determinado respecto de la distribución de los flúidos en su 
espesor. Los efectos reciproeos de estos elementos se suman 
ó se combaten, según sus proporciones relativas. También es 
importante poder definir, en cada caso particular, cuál es la 
cantidad de un elemento que entra en la composición de un 
suelo dado: éste es el objeto que se propone conseguir el aná- 
lisis mecánico y físico á que dedicamos el capítulo VI. 

El medio sólido cuya superficie modifica constantemente 
el agricultor con las labores nos es ahora conocido. Hasta Ñ 
aquí, no era más que un sostén inerte. Debemos investigar 
cuál es su composición íntima, abordar, por consiguiente, el 
estudio de su estructura química, definir la naturaleza, las 
formas, la cantidad de-las substancias mutritivas que la planta 7 


debe encontrar en él En el capitulo VII nos dedicamos al Y 

examen de la constitución química de la materia mineral de as 

4108 suelos; estudiamos principalmente el modo de obtención, 
la composición y la riqueza de 


las disoluciones que contiene 
normalmente una tierra de labor: porque las raices no toman 


probablemente al suelo los elementos fi jos que la planta nece- 
sita más que cuando éstos adquieren un alto grado de divi- 4 
sión como el que presenta una substancia salina en disolución An 
en el agua. Los fenómenes de doblé descomposición que inter- 38 
vienen en la producción de las materias solubles nos entre- 3N 
tendrán algunos instantes, y luego trataremos de definir las: 


diferentes formas de la materia mineral, útiles á la planta, 
partiendo de la acción de ciertos reactivos enérgicos. A 

Las substancias minerales, tan numerosas y tan variadas, ' 
de que acabamos de tratar en los capítulos precedentes, están y 
siempre íntimamente mezcladas con cantidades variables de 


materias orgánicas, restos de vegetaciones anteriores. Estas 


dos suertes de materiales reaccionan entre sí, no qe LES 
- desde el punto de vista físico, sino que se depa rad 7 
forman verdaderas combinaciones. El humus, que así se llama 0. 
generalmente la substancia orgánica de lososuelos, es mm. 


generador de gas carbónico: él es la fuente principal del se E 


o 
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. Nitrógeno que las plantas absorben después que este nitró- 
geno ha sufrido ciertas transformaciones indispensables que 
| deben llevarlo al estado difusible. Estas nociones sobre la 
E constitución y el papel de la materia orgánica de los suelos 
bis están desarrolladas en el capítulo VIII. 
E Una buena tierra de labor presenta siempre la notable 
propiedad de retener, con gran provecho de las plantas que 
en ella crecen, ciertos elementos minerales que las aguas de 
8 riego ó de infiltración no le quitan, mientras que otros ele- 
Ne mentos, no menos útiles, son fatalmente arrastrados. Esta 
propiedad especial, conocida con el nombre de Poder absor- 
bente, depende á la vez de fenómenos químicos y de acciones 
físicas de superficie. Cuando se conocen los factores princi- 
pea pales, es posible modificarla en sentido favorable á la nutri- 
ción de la planta. En el capítulo IX está descrito este fenó- 
po meno especial. 

De la misma manera que hemos debido buscar los medios 
susceptibles de desempeñar en la tierra de labor un papel 
físico importante, debemos ahora examinar los procedimientos 
que permiten determinar las substancias nutritivas que con- 
_ biene el suelo. Estorcémonos sobre todo en definir la fracción 

de estos elementos que es actualmente asimilable por la - 
planta, es decir, inmediatamente disponible en una forma 
apropiada para la absorción. En el capítulo IX expondremos 
$ : los principales métodos de análisis químico de los suelos. 
5) Hasta ahora hemos considerado al suelo como un medio 
puramente mineral, como un polyo desprovisto de vida en el 
| cual los únicos cambios que se manifiestan están regidos por 
/ las leyes de la mecánica química. Pero, el suelo está poblado 
de especies microbianas muy variadas. La mayor parte de 
estos microorganismos ejercen una influencia de primer 
orden en las transformaciones que sufre la materia orgánica 
A que está tan estrechamente unida con la materia mineral. En 
A las condiciones favorables, estas transformaciones conducen 
Siempre á la simplificación del múcleo orgánico, de tal manera 
2 que éste se convierte finalmente en gas carbónico, agua, 
amoniaco y ácido nítrico. El núcleo orgánico, tal como está 
contenido en el humus primitivo, sería casi siempre inutili- 
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zable si no sufriera, de parte de los infinitamente pequeños, 
profundas metamorfosis que lo mineralizan y le permiten asi 
concurrir activamente á la nutrición vegetal. El suelo, pues, 
está en continua fermentación, evoluciona, como ev olucio- 
naría un organismo viviente: la tierra de labor es un verda- 
dero caldo de cultivo. 

Apenas hace cuarenta años que este estudio microbioló- 
gico del suelo ha sido emprendido de una manera metódica: 
pero, los resultados que ha dado ya son de tal importancia, 
que todo químico que se ocupa en cuestiones agricolas debe 
interesarse por ellos. En el capítulo XI exponemos las nocio- 
nes relativas á las propiedades biológicas del suelo. 

Esta vida microbiana repercute de un modo notable en la 
fertilidad de una tierra: fácil es convencerse de ello mediante 
un detenido estudio de las aguas de infiltración, al cual dedi> | 
camos el capítulo XII. cd 

Existe una infinita variedad de suelos, puesto que existe 
una infinita variedad de rocas y que la manera como se des- 
componen, física y químicamente, nunca es la misma en 
todos los sitios. Es, pues, indispensable, antes de terminar, 
tratar de establecer una clasificación de los suelos, examinar 
sus respectivas propiedades con objeto de conocer la natura- 
leza de las plantas que podrán cultivarse en ellos y los abo- 
nos ó enmiendas que será conveniente incorporarles para 
mejorarlos. La exposición crítica de las diferentes clasifica- 
ciones de los suelos está desarrollada en el capítulo XUL, 
que es el último. 

El estudio racional de la tierra de labor comprende, pues, 
como acabamos de ver, una multitud de problemas de la 
mayor importancia, problemas que, generalmente, no podrían 
tratarse por separado y cuya solución, forzoso es confesarlo, 
es todavia muy incompleta en la mayoria de los casos. 

Con la idea de aclarar un poco alguno de los puntos 


rito. estas 


notables de la Química del suelo es que hemos 
páginas. Consideraremos sobradamente reco 
tros esfuerzos si su lectura puede ser de a 
los agricultores, á los químicos que se ocupan ¿de fisiología 
general, en fin, á todos los que se interesa pere naturaleza. 
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No hemos creído que, en este libro elemental, fuese indis- 
pensable incluir notas bibliográficas, aun cuando se nos haya 
censurado ya este hueco á propósito de nuestra Química 

vegetal. No hay que decir que hemos debido consultar gran 
aúmero de memorias publicadas, en su mayor parte, en los 
periódicos más conocidos sobre la materia. Nos limitaremos 

4 citar aquí el total de algunas obras de las cuales hemos 
tomado á menudo datos: NN 

Boussingault: Agronomie, Chimie agricole et Physio- 
logie; 8 volúmenes, París, 1860-1891.-—Schlosing: Contyi- 

bution ú Uétude de la Chimie agricole (Encyclopédie 
Prémy); París, 1885.—Dehérain: Zraité de Chimie agri- 
cole; 3: edición, París, 1902.—Wollny: La décomposition 
des matiéres organiques et les formes de U'hamas, tradue- . 
- ción de L. Henry, París, 1902.—Hall: Le sol en agriculture; 
traducción de Demolon, París, 1906.—Harwey W. Wiley: 
-Principes and Practice 0f agricultural analysis; 2.2 edi- 
ción, volumen I, Easton, 1906.—A. Mayer: Lehrbuch der 
Ayrikulturchemie; 5.* edición, Heidelberg, 1911. — E. Ra- 
mann: Bodenkunde; 3.* edición, Berlín, 1911.—E, A. Mits- 
-cherlich: Bodenkunde fir Land und Porstwirte; Bey- 
lín, 1905. — Lóhnis: Handbuch der landwirtschaftlichen 
Bakteriologie; Berlín, 1910. ' ds 
5 Al terminar tenemos el gusto de cumplir un deber. Hemos 
recurrido muchas veces á los consejos y á la ilustrada eri- 
tica de nuestro amigo E. Demoussy. Le agradecemos, como 
se merece, el no haber escatimado tiempo ni trabajo en la 
- revisión meticulosa de las páginas de este pequeño libro. 


G. ANDRÉ. 
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CAPÍTULO PRIMERO 


INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO 
DEL CONOCIMIENTO DEL SUELO 


Objeto de este estudio. —Aspecto general del suelo, —Heterogeneidad 
del suelo, —Tierra de labor.—Capas situadas debajo de la tierra 


ls de labor, —Cómo se puede estudiar el suelo. —Elementos minera- 
$ les absorbidos por la planta. 
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E ASPECTO GENERAL DEL SUELO 


Llamamos suelo á esta masa sólida en la que las plantas 
introducen sus raíces. El suelo sirve de sostén á la planta, que 
resiste, en general, tanto mejor la acción del viento cuanto 

- Más fuertes son sus raíces y cuanto mayor es la profundidad 
adonde llegan. 

Pero el suelo no es un sostén inerte solamente: la planta 
que crece, ya sea porque su semilla ha sido depositada en 
tal ó cual sitio por el capricho de la suerte, ya porque ha 
sido puesta allí intencionadamente, encuentra en este medio 
sólido elementos que absorbe y que son indispensables para 
su crecimiento. Estos elementos son el agua y ciertas mate- 
rias minerales. Todas las investigaciones hechas desde más 
de sesenta años respecto de la nutrición vegetal demues- 
tran, en efecto, de la manera más evidente, que un corto nú- 
mero de substancias fijas, siempre las mismas, sirven para la 
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formación de los tejidos de la planta (1). De suerte que, si 
se hallara en algún punto una tierra absolutamente despro- 
vista de vegetación, se podría asegurar que faltaban en ella 
ua ó varias de las materias indispensables á la planta; 
suponiendo, por otra parte, que la temperatura del aire 
- ambiente no sea demasiado baja, ni demasiado elevada, para 
¿ser un obstáculo á la vida vegetal. 


El suelo es un medio heterogéneo. — Examinemos 
ahora algo más detenidamente la masa sólida en la que están 
- implantados los vegetales. A simple vista observaremos que 
- esta masa presenta exteriormente muy diversos aspectos. 

Su color es muy variable; á veces es blanco: éste es el que 
se nota en las tierras que contienen un exceso de calcáreo; con 

- frecuencia es blanco agrisado: así ocurre en los suelos ricos 
en sílice; en muchos casos es de color rojo más ó menos in- 
tenso, con tendencia al pardo: este color caracteriza los suelos 
ferruginosos; el suelo es de color pardo más ó menos obscuro 
en la mayor parte de las tierras cultivadas; por último, otras 
veces es negro, como se puede ver en las tierras turbosas. 

Se puede decir que á cada color, por más que diste mucho 
de ser verdad en absoluto, corresponde una fora espontánea 
diferente; significa esto que, si en todas estas masas sólidas 
se encuentran los mismos elementos fundamentales propios 
para la nutrición de la planta, estos elementos no están en 
las mismas proporciones, y que la manera como están dis- 
puestos en tal ó cual sitio conviene á una planta y no á otra. 

Una observación superficial nos demuestra también que 
ciertos suelos contienen elementos más Ú menos volumino- 
sos: piedras, guijarros de variadas dimensiones, mientras que. 
otros parecen estar constituidos por elementos mucho más 
finos. Estas son las nociones muy sumarias que podemos 


(1) Si se examina el con 


encuentran en los compuestos que constituyen Jos vegetales, se observa que 
un número relativamente corto es en realidad el que predomina. Pero esto 
no quiere decir, en modo alguno, que no se encuentren muchos otros, como 
dice el autor más adelante. Las plantas que crecen en los escoriales de las 
minas de zinc son en su 


mayor parte zinciferas; se ha encontrado arsénico en 
algunas cenizas vegetales; 


en plantas que vegetan en terrenos graníticos 
y Otros terrenos primitivos se han hallado indicios de cobre; las cenizas de 
muchas plantas contienen boro, etc.—Dr, C. BRUGUÉS, 


junto de los elementos químicos que se 
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adquirir por una simple ojeada al pasar por una extensión 

cualquiera de terreno. La conclusión que de ello sacamos es, 

pues, la siguiente: esta porción de nuestro planeta que lleva 
los vegetales es esencialmente heterogénea, : 


Esta falta de homogeneidad la vamos á encontrar hasta en las 
menores partes de la masa que acabamos de examinar sumariamente. 
Tomemos 2 63 kg. de una tierra cualquiera - y con esta palabra 
entenderemos desde ahora esta parte de la corteza sólida del globo 

donde penetran las raíces de una planta, —pongámoslos en un tamiz 
cuyas mallas tengan, por ejemplo, un centímetro de abertura. 

¡Según la naturaleza de la tierra que se ensaya, quedará en el tamiz 
una cantidad mayor ó menor de piedras, Podemos ver en seguida que o 
éstas tienen formas y colores muy variados. El tamiz retiene tam- $ 
bién, en muchos casos, fragmentos de substaricias amorfas, blandas, 
en las cuales reconocemos con facilidad restos de vegetales muertos. 
Tamicemos mediante tamices de mallas cada vez más apretadas la 
masa de tierra que ha pasado á través del primero, y encontraremos, 
prescindiendo de las dimensiones, los mismos elementos que el primer 

tamiz había retenido. Finalmente, acudamos á la lente para examinar ¡e 
lo que deja pasar un tamiz de mallas de medio milímetro. Al lado ON 
de fragmentos de materias duras, que á veces presentan formas geo- 

- métricas, encontraremos una gran cantidad de elementos sin con- 
tornos definidos, opacos unos y más ó menos transparentes otros. 
Entre estos elementos mezclados se hallan esparcidas partículas de 
materia orgánica que con frecuencia es fácil distinguir de los ele- A 
mentos minerales. 

Todas ó casi todas las tierras que sometamos á este tratamiento AN 
nos darán el mismo resultado: solamente variarán las. proporciones ' 
de estos diversos fragmentos de distinta naturaleza, La tierra está e 
formada, pues, hasta en sus menores elementos, por partículas sin 
homogeneidad. Este análisis inmediato (1) puede efectuarse también 
de una manera muy sencilla echando en un gran vaso transparente 
lleno de agua un puñado de tierra. Algunos elementos gruesos caen. 
rápidamente al fondo; otros, de menores dimensiones, tardan más. > A 
tiempo en recorrer el líquido; otros quedan bastante tiempo en sus- - 
pensión, por su extremada pequeñez, y otros, por último, sobrenadan, 
y en su mayor parte están formados por restos vegetales de tamaño 
variable y eu un estado más ó menos adelantado de descomposición. 
Próximamente tendremos ocasión de ver cómo y por qué la tierra 
presenta necesariamente esta particular estructura, 


(1) Cuando se quiere hacer un análisis detenido de una mezcla debe prin- 
cipiarse por hacer el análisis inmediato, que tiene por objeto separar las 
materias que forimnan, la nrezcla, cada una de las cuales podrá ser sometida al 
-. análisis elemental en caso'de ser compnesta. Así, el análisis de un granito 

- comportará primero la separación del feldespato, el cuarzo y la mica que lo 
forman; después seguirá el análisis elemental de cada uno de estos tres 
minerales, —C. B. A 
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¿A qué profundidad penetran las raíces? a Tierra 
de labor. — ¿A qué profundidad penetran las raíces? Esta 
profundidad varía mucho, no sólo con la naturaleza de los 
vegetales, sino también con la constitución del medio sólido 
en que éstos se hallan. Las raíces de los grandes árboles, y 
aun á veces las de las plantas anuales, pueden penetrar á 
una profundidad de muchos metros si no existen obstáculos 
en la masa del suelo. Cuando, por el contrario, la roca com- 
pacta se halla á corta distancia de la superficie, las raíces 
tropiezan en ella y se extienden en una circunferencia cuyo 
diámetro será mayor ó menor. Cuando una planta no puede 
hallar en profundidad los elementos nutritivos que necesita, 
los busca extendiéndose por los lados. Esto es lo que - se 
observa frecuentemente cuando las raíces de un vegetal 
encuentran una capa arenosa muy pobre en materias ferti- 
lizantes. Se puede, pues, en muchos casos, juzgar la riqueza 
de un suelo examinando la cantidad de vegetales que se 
desarrollan en él en una determinada superficie. Las plantas 
abundarán tanto más y su desarrollo será: tanto mayor 
cuanto más profundo sea el suelo donde toman sus ali- 
mentos; estarán tanto más espaciadas y su vegetación será 
tanto más lánguida cuanto menos profunda sea la capa de 
tierra. Importa mucho, pues, en agricultura, disponer, cuando 
es posible, de un suelo profundo, capaz de contener una pro- 
visión suficiente de materias apropiadas para suministrar á 
los vegetales que en él vegetan las substancias indispensables 
para su existencia. Sin embargo, la fertilidad de una tierra 
así no podría ser indefinida, salvo en casos excepcionales. 
- Para mantener al mismo nivel su fecundidad, es indispensable 

restituirle los elementos de que ha sido despojado en virtud 
de las cosechas que sucesivamente de él han sido obtenidas. 
Es preciso, y esto es de primera importancia, removerlo en 
ciertas épocas para disminuir su compacidad y permitirle 
almacenar agua y aire. Cuando la masa térrca está bien 
dividida, la siembra de las semillas es más fácil y se asegura 
mejor su germinación. Este trabajo mecánico es el de la laya 
y del arado. ¿A qué profundidad penetra el hierro de estos 
aperos? Apenas á algunos decímetros, aun cuando se acuda á 
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los instrumentos más perfeccionados. Se ha convenido en lla- 


mar tierra de labor la parte de la superficie del globo en 
que pueden penetrar sin grandes dificultades los aperos de 
labranza. La altura de esta capa es infinitamente pequeña con 
relación á la masa total del suelo, y la mayor parte, de las 
raíces se extienden en regiones mucho más hondas que 
aquellas que nuestros instrumentos de cultivo han removido. 


Importancia de la capa situada debajo de la tierra de 
labor.—Resulta de lo que precede que debemos fijar toda muestra 
atención en la capa de tierra accesible á los instrumentos de cultivo: 
podemos modificar profundamente el estado físico de esta capa, 
aumentar su permeabilidad con frecuentes labores, enriquecerla con 
la adición de abonos apropiados, limpiarla con la escarda de malas 
hierbas que disputan á la planta principal el agua y las materias ali- 
menticias. Pero.si nuestros medios de cultivo se limitan á la mejora 
de una costra muy delgada, no olvidemos que las raíces, como hemos 
dicho antes, penetran en regiones más bajas para buscar también en 
ellas el agua y las materias nutritivas, Es, pues, indispensable cono- 
cer la naturaleza y las propiedades de estas capas inferiores. La 
planta, efectivamente, toma con frecuencia de ellas la mayor parte 
de las substancias que necesita, Estas nociones serán más adelante 


desarrolladas detalladamente, 


Il 
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Es fácil comprender, aun sólo después de un examen 
superficial, que el estudio del suelo abarca tres órdenes de 
problemas generales. 

Los elementos minerales cuya presencia hemos recono- 
cido y cuya variabilidad de formas hemos hecho constar, 
tienen grados de finura muy diferentes según las tierras. 
Parece que estos restos minerales, de tamaños tan variados, 
son los productos de una trituración más ó menos enérgica de 
masas iniciales mucho más voluminosas. ¿En virtud de qué 
serie de fenómenos ó de accidentes naturales aparecen estos 
fragmentos en los suelos, constituyendo sus elementos funda- 
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mentales? Ante todo, es indispensable estudiar la forma-. 
ción mecánica del suelo. 


Basta una ligera ojeada para ver que el resultado de esta forma- 
ción no es el mismo en todas partes, Este hecho tiene grande impor= 

; tancia cuando se trata de determinar de qué manera se mueven á 
través de las partículas de los diferentes suelos el agua y el aire, 
estos dos elementos cuyo papel capital estudiaremos más adelante. 
¿Cuál es la acción de las heladas, por ejemplo, en las masas minera- 
les impregnadas de agua? ¿Cuál es la ¿nfinencia de la vegetación que 

se presenta espontáneamente en muchas de estas masas? 

El movimiento del agua entre las partículas térreas debe, a 
+ priori, efectuarse de una manera que no puede ser idéntica en todas 
las tierras: una tierra almacena mucha agua y la retiene fácilmente; 
«otra se comporta inversamente. En la una, la circulación de los gases 
es fácil; en la otra, los gases pasan con lentitud. Ciertas tierras con- 
servan el agua que han recibido de la lluvia Ó de los riegos; otras 
la dejan escurrir fácilmente á su través, Una tierra que retiene “los 
líquidos mucho tiempo, que, cuando llega la sequedad, se resque- 
braja al desecarse y forma masas voluminosas en las cuales los ins- 
trumentos de labranza entran con pena, es una tierra cuyo cultivo 
es difícil y á veces imposible. Recíprocamente, una tierra permeable 
al agua es una tierra que se divide fácilmente cuando viene la seque- 
“dad: los instrumentos de cultivo penetran en ella con facilidad 
grande. Así, pues, ya que las tierras no se comportan del mismo 
modo respecto de la circulación del agua y delos gases, forzosa- 2 
mente deben estar constituídas de distinta manera. No siendo idén= 
tico su origen, resulta que su cohesión. su aptitud á la desecación, 
su permeabilidad, difieren precisamente porque los elementos funda: 
mentales de que están formadas no son los mismos. Se concibe, por 
consiguiente, que el primer problema que se presenta, cuando se 
estudia el suelo, es el de su constitución y de sus propiedades fisi. De 
cas, precedido del de su formación mecánica. P 4 


e 


En segundo lugar, dada la diversidad de elementos minerales 

ES que contienen los suelos, se puede pensar, a priori, que estos elemen- 

o tos se comportarán de un modo muy variable respecto del agua y de 

los gases de la atmósfera que circulan alrededor de cada una de sus 

á partículas. Es lógico creer que el gas carbónico, el Oxígeno, el agua, 

e actúan, según los casos y según la naturaleza de las masas minefa- 

' les con que están en contacto, ya como simples disolventes, ya como 

agentes de una descomposición más ó menos profunda, En una pala- ; 
bra, una serie dé reacciones: químicas se engendra á cada momento *- 

en el interior del suelo, formándose soluciones de concentración 

variable conla composición de la masa mineral. Es fácil formarse 

, cargo de lo que ocurre recogiendo algunos litros de agua de dre- ¿ 

¿A nage, esto es, de las aguas que han atravesado cierto espesor de 
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tierra, Si se evapora esta agua, se encuentra que siempre deja 
de residuo materias fijas, cuyo peso y composición varían de unas 
tierras á otras. Los restos orgánicos que contienen la mayoría de las 
tierras desaparecen parcialmente por la acción del oxígeno atmosfé- 


rico, en virtud de una oxidación lenta, pero incesante; en cambio, el - 


nitrógeno de estas materias aparece frecuentemente en estas aguas 
en una nueva forma, en la de ácido nítrico Estas disoluciones, 
estas reacciones entre elementos minerales, son de orden químico; 
contribuyen de un modo muy eficaz á la nutrición de la planta, cuyas 
raíces están bañadas continuamente por estos líquidos. El segundo 
problema que se nos presenta, y cuya gran importancia acabamos de 
señalar, consistirá, pues, en el estudio de la constitución y de las 
propiedades químicas de los suelos. 

Para comprender la naturaleza del tercer problema hagamos el 
siguiente experimento: Tomemos un líquido, tal como el que emplean 
los bacteriólogos, formado por azúcar, una sal amónica y varias 
otras sales, como fosfatos, sulfatos, etc, Después de haber esterili- 
zado este-líquido por el calor, introduzcamos en él una pequeña can- 
tidad de una tierra cualquiera y calentemos á la temperatura de 
unos 30?, Al cabo de algunos días, á veces ya al cabo de algunas 
horas, este líquido estará muy turbio. Si examinamos una gota con 
el microscopio, veremos que está llena de una multitud de muy 
pequeños organismos. Existe, pues, en el suelo una fora microscó- 
pica muy variada. En su mayor parte, los individuos que componen 
esta flora ejercen un papel particular, que ha podido precisarse en 
algunos casos gracias á pacientes investigaciones emprendidas desde 
hace unos veinticinco años. De estos microorganismos, el uno es un 


agente de combustión de la materia orgánica en que vive; el otro es 


un Oxidante del nitrógeno de esta materia orgánica; un tercero trans- 


- forma el nitrógeno orgánico en nitrógeno amoniacal. Todos contri- 


buyen, cada uno según sus aptitudes, á modificar profundamente la 
estructura de las moléculas tan variadas que constituyen la tierra 


vegetal. Los fenómenos producidos en el suelo por estos microscópi- 


cos agentes, en conjunto son fenómenos químicos, pero de particular 
naturaleza. Un fenómeno químico propiamente tal procede de una 
coalición entre dos ó más substancias dotadas de cierto grado de 
afinidad: contacto del oxígeno con tal ó cual elemento oxidable, 
seguido de una oxidación ó de una peroxidación de la substancia ini- 
cial; contacto del gas carbónico con una materia compleja (por ejem- 
plo, silicatos), seguido de la carbonatación de las bases y de quedar 
en libertad sílice y diversos silicatos más sencillos. Estos fenómenos 


son fenómenos puramente químicos, están regidos por las leyes de la - 


mecánica química, La elevación de la temperatura favorece mucho 
su génesis, y frecuentemente pueden ser obtenidos en el laboratorio 
con una intensidad y una rapidez que no observamos nunca en la 
naturaleza. Los fenómenos biológicos, por el contrario, que depen- 
den de la presencia y del desarrollo de seres vivos, no pueden efec- 
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tuarse más que entre los límites de temperaturas compatibles os 
xistencia de estos seres. En vista de esto, se podría creer que las 
ereacciones que provocan no pueden tener más que una débil intensi- 
dad, Sin embargo, el número prodigioso de estos seres en la menor 
parte de tierra vegetal y el inmenso campo de su acción, puesto que 
pueden actuar sobre las más diminutas partículas, compensan la 
pequeñez relativa de su acción en un punto determinado, Los fenó- 
menos químicos que están subordinados á la presencia de microorga- 
nismos son una consecuencia del modo de nutrición de estos infinita- 
mente pequeños (1), ; 

De lo que antecede se deduce que el lercer problema relativo al 
estudio del suelo es de orden biológico: que debemos conocer aquellos 
de tales microorganismos que trabajan para la solubilización de los 
elementos del suelo destinados á nútrir la planta, y que debemos 
combatir aquellos que, por una ú otra causa, dificultan la vida de la 
misma, ya por producir gases nocivos, ya por formar materias tóxi- 
cas. En resumen, pues, deberemos estudiar las propiedades y la 
constitución biológicas de los suelos. 

Tales son la naturaleza y la extensión de los problemas que lleva 


consigo el estudio del suelo. Otra cuestión se nos presenta ahora y 
vamos á tratar de resolverla., 


TH 


COMPOSICIÓN ELEMENTAL DE LA PLANTA. 
ELEMENTOS MINERALES 
ABSORBIDOS POR LA PLANTA 


El análisis 
viva contienen 
carbono, hidy 
sodio, calcio, 
cloro, 

Estos cuer 
muy variados. 


La parte Orgánica del ve 


químico nos enseña que los tejidos de la planta 
siempre los catorce cuerpos simples siguientes: 
Ógeno, oxigeno, nitrógeno, fósforo, potasio, 
Magnesio, silicio, hierro, manganeso, azufre, 


Pos .simples existen en estados de combinación 


des li getal, esto es, la que desaparece 
por la lcieración, está formada de carbono, hidrógeno, 


oxígeno y nitrógeno. Comprende substancias  ternarias 


(1) Al parecer, en los microor 
tura química complicada, Correspondientes al 
de actuar de un modo semejante á los catali 
nando transformaciones químicas de masas mu 


/ 


grupo de las enzimas, capaces 
Zadores inorgánicos, determi- 
y superiores á las suyas.—C. B. 
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(hidratos de carbono, grasas, esencias, ceras, gomas, etc.) 
y substancias cuaternarias (albuminoides). La parte mi- 
neral (1) del vegetal, que queda después de la incine- 
ración, contiene los otros diez cuerpos simples. Es evidente 
que la elevada temperatura necesaria para la destrucción de 
la parte orgánica modifica profundamente la disposición mo- 
lecnlar en la misma parte mineral. Sabido es, efectivamente, 
que los elementos minerales forman én la planta viva com- 
puestos ó asociaciones íntimas con los elementos orgánicos. 
El carbono, absorbido por la planta provista de clorofila, 
procede dé la atmósfera, que lo contiene en forma de gas 
carbónico; el hidrógeno y el oxígeno proceden del agua; el 
nitrógeno, en ciertos casos, es tomado por el vegetal direc- 
tamente de la atmósfera en estado gaseoso; en otros casos, 
que son los más, procede del suelo. - 
En cuanto á los elementos minerales fijos, la planta debe 
hallarlos en el suelo en conveniente cantidad. Pero no basta 
comprobar por el análisis químico la presencia en el suelo de 
las mismas materias minerales que contiene la planta para 
afirmar que ésta forzosamente las absorberá y las asimilará 
luego. En efecto, algunos de estos elementos podrían hallarse 
en el suelo en grandes cantidades y, sin embargo, no ser de 
provecho alguno para el vegetal, incapaz de utilizarlos. Aquí 
entra en juego un factor muy importante. Es preciso conocer 
ante todo la forma en que están en la tierra estos elementos 
minerales y saber si esta forma es realmente la que reclama 
la planta. Expliquemos este punto. Cuando se trata de ave- 
riguar si una substancia es asimilable por un animal, no hay 
que considerar únicamente los cuerpos simples que entran en 
su composición. La gelatina y la urea, por ejemplo, son 


- substancias que contienen ambas carbono, oxigeno, hidrógeno 


y nitrógeno; sin embargo, estas substancias no son materias 

nutritivas. La cuestión del agrupamiento de los diversos 

cuerpos simples interviene aquí y regula la cuestión de la 

asimilabilidad. Lo mismo ocurre en,la planta. En un terreno 

turboso, que contiene un exceso de.nitrógeno, la mayor parte 

de las plantas superiores, y especialmente las del gran cultivo, 
1) Véase lo dicho en la nota de la pág, 1.—0. B. 
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no podrán prosperar, á pesar de este exceso de nitrógeno; 
orque la agrupación molecular de que forma parte el nitró- 
lecliB orgánico en la turba no es utilizable por los vegetales á 


Les que 1OS referimos. Lo- mismo ocurre respecto de ciertas 


agrupaciones que presentan los elementos minerales: fosfatos 
en los apatitos, potasa en los granitos, ete. La forma de estos 
elementos no es apropiada para la nutrición vegetal, sea por 
efecto de su agrupamiento defectuoso, sea por causa de 
falta de solubilidad. 

El estudio del suelo no debe referirse, pues, únicamente á 
las nociones relativas á su constitución y á sus propiedades 
físicas, químicas y biológicas, sino que debe ser completado 
por el estudio del grado de asimilabilidad actual de los 
elementos que la planta exige. Desarrollaremos más adelante 
esta materia, dando los pormenores necesarios para su 
comprensión. ? 

Este asunto. de la asimilabilidad es tan importante y 
- ejerce tal influencia en la producción agrícola, que la práctica 
razonada de los abonos no puede tener otra base. Porque lo 
que debe guiar al agricultor en el empleo de las materias 
fertilizantes, no es solamente la riqueza absoluta de estas 
- materias en tal ó cual elemento indispensable para la mutri- 
ción vegetal, sino que es sobre todo la facilidad con que la 
planta las podrá utilizar para la producción de un máximo de 
cosecha. Las cualidades intrínsecas de un abono deben ser 
evaluadas según el peso de esta cosecha. 


Resulta de lo que acabamos de decir, 


que un estudio 
profundo del suelo ab 


arcará especialmente los estados físicos 
y químicos de los diez elementos fijos, cuya presencia cons- 
tante en los tejidos de todo vegetal revela el análisis. A estos 
diez elementos es indispensable añadir el nitrógeno, porque 
la mayoría de las plantas toma esta substancia de la. tierra. 
Todas las intervenciones mecánicas ó físicas, todas las 
adiciones de materias extrañas que tengan por objeto modi- 
ficar cualitativa ó cuantitativamente la naturaleza: de estos 
elementos fundamentales y 
en el estado más favorable para su evolución, aumentarán en 
gran medida la fertilidad de una tierra. 


«ponerlos así al alcance de la planta 
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Resumiremos lo que acaba de exponerse en el presente capítulo ia 
de la manera siguiente: Debe estudiarse el suelo, por de pronto, en o 
.! cuanto á su formación mecánica: la estructura de los restos de rocas - 
des de muy variable volumen de que está compuesto ejerce una influen- 
cia de primer orden en sus demás propiedades, La diseminación y la 
pulverización de ciertos elementos minerales, aumentando considera- 
blemente las superficies, abren, en efecto, de la manera más eficaz 
una vía á los fenómenos de disolución por los agentes naturales. El 1 
suelo debe ser examinado en seguida desde el punto de vista desu ' 
constitución y de.sus propiedades físicas que nos orientan respecto Apo 
de su grado de permeabilidad para el agua y para los gases, res- APR 
pecto de la mayor ó menor facilidad con que podrá ser labrado, y, 
aun respecto de la naturaleza de las substancias artificiales que será . 
“conveniente á veces incorporarle para modificar en determinado sen- 
tido, á lo menos en la capa que se labra, algunas de estas propieda- 
des. El conocimiento de las reacciones químicas que se efectúan en el 
suelo deriva, naturalmente, del estudio antes hecho de su constitu- 
ción y de sus propiedades físicas. La química del suelo nos ilustra 
sobre el grado de solubilidad de los elementos que forman las rocas: 
nos deja entrever algunos de los fenómenos que engendra la acción 
concomitante del agua y del gas carbónico sobre las múltiples subs- 
tancias minerales que componen el suelo; nos suministra algunas 
“indicaciones sobre la naturaleza de la propiedad especial que permite 
“á tal ó cual suelo retener ciertos elementos de fertilidad é impedir 
su marcha, aun después de largas lociones pot el agua de lluvia. Por 
último, entre las numerosas especies de infinitamente pequeños que 
viven en el suelo, las hay que provocan reacciones químicas muy 
especiales. Estas reacciones tienden á solubilizar ciertas materias 
indispensables al vegetal; por consiguiente, juegan un papel capital 
por lo que toca á la nutrición de la planta. 
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CAPITULO Il 


FORMACIÓN DE Los SUELOS; 
ELEMENTOS DE LOS SUELOS 


De las rocas en general. —Suelos formados donde se hallan, sue- 
los de transporte. — Constitución de las rocas, su composición. 
—Fenómenos que determinan la destrucción de las rocas; acciones 
mecánicas, acciones químicas, acciones fisiológicas. —Modo de des- 
trucción de las rocas principales. —Formas principales de los ele- 
mentos de las rocas que se hallan en el suelo. —Discusión relativa 
á la composición de los elementos de las rocas. —Presencia y ori- 
gen del humus en el suelo, 3 


I E 
LAS ROCAS EN GENERAL 


Qué debe entenderse con la palabra «rocas».—A una 
profundidad mayor 6 menor, con frecuencia aun en la super- ES E 
ficie del suelo, se encuentran masas voluminosas, duras, 
compactas, diversamente coloreadas. Estas masas han reci- 
bido el nombre de rocas. Se puede definir xna roca diciendo 
que es una reunión de partes minerales que permanece 
homogénea, 6 poco menos, en una extensión más ó menos 
considerable. En latitudes muy diferentes se encuentran las* 
mismas rocas. Los minerales que las constituyen representan 
muy frecuentemente especies químicas bien definidas; pero, 
una roca no €s precisamente una especie química, es una : 
mezcla, con frecuencia en cualquier proporción, de elementos 
cristalinos y elementos amorfos cuya homogeneidad es á 
veces bastante grande. Una roca está esencialmente carae- 
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terizada por los minerales que entran en su composición. Una 
roca maciza puede no contener más que una sola especie 
mineral pura; sin embargo, el hecho es bastante raro, y las 
rocas más reputadas como puras contienen siempre algunos 
elementos extraños, con frecuencia, es verdad, en pequeñas 
cantidades. En su mayor parte las rocas están compuestas de 

dos ó más especies minerales, pero su número no es, en 
conjunto, muy grande nunca. La expresión de roca no im- 
plica forzosamente la idea de que se trata de una masa dura 
y resistente; existen, en efecto, rocas que son bastante poco 
coherentes (algunas rocas calcáreas). Si entendemos con la 
palabra rocas una masa homogénea de: alguna extensión, 
deberemos calificar de rocas ciertas masas arenosas; el agua 
misma, á pesar de su estado líquido, puede pasar por una 
roca; los depósitos de materia orgánica conocidos con el 
nombre de tarberas son igualmente rocas. 


Rocas cristalinas, rocas sedimentarias. —Se pueden 
clasificar las rocas en dos grandes categorías: 1., las rocas 
cristalinas, formadas esencialmente por minerales silica- 
tados; 2.%, las rocas sedimentarias, que proceden de la acción 
de las aguas sobre las primeras y que, sobre todo, están 
formadas por capas superpuestas unas á otras. : 

Las rocas cristalinas, á su vez, deben. dividirse en: 
o.. Rocas macizas ó ernptivas; 2. Rocas cristalinas estrati- 
ficadas ó cristalofilinas. 


0.. ROCAS MACIZAS Ó ERUPTIVAS. — Estas rocas parecen 
compuestas de una materia uniforme cuya masa no está 
interrumpida más que por grietas de variable anchura. 
Penetran en lo profundo; parece que proceden de la solidi- 
ficación de una substancia primitivamente líquida, como las 
lavas, venida del interior de la tierra; de ahí el nombre de 
rocas eruptivas. 


f£. ROCAS CRISTALINAS ESTRATIFIOADAS Ó CRISTALOFILINAS. 
—Estas rocas están formadas de elementos cristalizados, por 
lo general dispuestos en capas; de aquí la denominación de 
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esquistos cristalinos que algunas veces se les aplica (gnels, 
micasquistos). 


Rocas sedimentarias. Tienen su origen en el trabajo 


de las aguas; se llaman también rocas de origen externo, 


reservando el nombre de rocas de origen interno álas rocas 


eruptivas que derivan dé un trabajo interno de la masa del 


globo terrestre. 
La formación de las rocas sedimentarias reconoce un triple 
Origen: químico, orgánico y detrítico. El origen químico 
es el resultado de una precipitación de substancias contenidas 
en las aguas (carbonatos, sulfatos). El origen orgánico debe 
ser buscado en la acumulación de esqueletos animales ó 
vegetales, cuyos elementos han sido tomados al medio am- 
biente (los fosfatos y los carbonatos formaron parte de algas, 


de foraminiferos, de equinodermos, de briozoarios, etc.). El 
Origen detrítico debe buscarse en los materiales modificados 


tomados de rocas preexistentes, cristalinas ó sedimentarias. 
La formación de las rocas sedimentarias resulta, pues, en 


parte, de la disgregación de las rocas cristalinas, cuyo estudio 


forzosamente debe ser el primero. 


Por último, un gran número de rocas sedimentarias han sufrido, 
después de su formación, modificaciones que han afectado su estrue- 
tura, su composición química, la naturaleza de los minerales de que 
primitivamente estaban formadas; estas rocas se llaman metamór- 
ficas. Los cambios así efectuados en la roca primitiva son única: 
mente locales; resultan de la acción de gases, de vapores, de aguas 
minerales que han filtrado á través de la roca inicial. 


Suelos formados donde se hallan; suelos de trans-. 


porte. — El examen, aun sumario, de las rocas en general, 
enseña que existen dos especies de suelos: los formados 
donde se hallan y los suelos de transporte ó acarreo. 


En los primeros, si se examina la roca que se encuentra á cierta 3 


profundidad debajo de su superficie, se halla una masa dura, com- 
pacta, agrietada á veces de un modo más Óó menos irregular, pero 
generalmente poco alterada y formada con frecuencia por grandes 
bloques. Á menor profundidad, la roca ya presenta rendijas más 
numerosas y los bloques circunscritos por ellas son menos volumi: 
1osos. Á medida que nos acercamos á la superficie de la roca, las 


A 
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grietas ó rendijas aumentan cada vez más; las raíces de las plantas 
frecuentemente han entrado en las mismas y han producido múl- 
tiples hendiduras, Por último, en la superficie misma de la roca se 
observa una reunión de fragmentos, que muchas veces son de 
poco volumen, bastante quebradizos para reducirse á trozos toda- 
vía más pequeños cuando se les somete á débiles acciones mecá- 
nicas. Encima de estos restos, cuya forma y composición sobre 
todo recuerdan aún muy bien la roca inicial, se encuentra á una 
altura variable lo que hemos llamado tierra de labor, esto es, un 
conjunto complejo de fragmentos todavía más pequeños de esta roca, 
cuya pequeñez y estado de disgregación van acentuándose á medida 
que nos acercamos á la superficie del suelo, Aquí estamos realmente 
en presencia de un suelo formado donde se halla: la composición 
mineral de la capa de tierra de labor, su estructura, sus propiedades, 
son las que se encuentran en la roca maciza que le sirve de base. Si 
esta roca es rica en tal elemento indispensable para la vida de la 
- planta, la capa de tierra de labor contendrá este elemento en cantidad 
suficiente para subvenir á las necesidades de numerosas cosechas. 
Recíprocamente, si la roca es pobre ó si está desprovista de este 
elemento de fertilidad, la tierra de labor lo contendrá también en 
pequeña cantidad ó estará faltada de él: será absolutamente necesario 
suministrar á la planta este elemento en forma de abono. 

¿Por qué influencias se ha producido esta división de la roca 
compacta cuyos restos forman la tierra de labor? A continuación, 
como causas primeras de esta disgregación progresiva, vamos á poner 
de manifiesto la intervención de acciones mecánicas, de acciones 
químicas (disoluciones, ataques por el agua y el gas carbónico) y 
acciones microbianas, 


¡Acabamos de estudiar la formación de un suelo que está direc- 
tamente en contacto con la roca maciza sobre que descansa y que 


tiene la misma composición, poco más ó menos, que esta roca. - 


Decimos poco más ó menos porque es evidente, a priori, que, sobre 
los elementos más finos que se encuentran en la superficie, la acción de 
los agentes atmosféricos debe ejercerse con una energía incompara- 
blemente mayor que sobre los grandes fragmentos subyacentes. De 
manera que los fenómenos de oxidación, de hidratación, de carbo- 
natación, deberán ocasionar reacciones químicas de tal naturaleza, 
que la composición de la tierra fina se apartará más ó menos de la 
de la roca maciza. Pero, en todos los casos, se encuentran los mismos 
elementos en la tierra fina que en las masas más densas de la roca 
situada debajo de ella. 

Sin embargo, puede ocurrir que el examen de un suelo dé resul- 
tado muy diferente. La masa dura que hemos encontrado antes á 
cierta distancia de la superficie y que, á veces, sobresale de esta 
superficie, no se presenta. Podemos hacer profundos agujeros sin ser 
detenidos por ningún obstáculo y, cuando éste aparece, observamos 


e 
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que su estructura y su composición son notablemente distintas de las 
del medio superior. En otros términos, no existen ya las mismas 
relaciones que acabamos de fijar entre la roca dura y los restos más 


finos que le están superpuestos. Parece, pues, que la capa de ele- 


mentos finos que cubre la roca procede de otra región y que se ha 
formado por destrucción de rocas extrañas á la región donde halla- 
mos actualmente sus restos. En los terrenos que vienen de lejos, y 
calificados de terrenos de transporte, encontramos elementos de 
tamaños sumamente distintos; desde el de grandes guijarros hasta 
el de los granos de la arcilla más tenue. El agua es quien ha 
arrastrado, á veces á grandes distancias, los restos de rocas muy 
heterogéneas cuyos depósitos guardan relación con la velocidad de 
la corriente líquida que los ha llevado consigo: los elementos finos 
se depositan cuando la velocidad del agua es escasa, los elementos 


- mayores se detienen á una distancia de la roca inicial tanto menor 


cuanto más voluminosos son. Sabiendo estas nociones, se ve que es 
indispensable conocer cuáles son los elementos constitutivos de estas 


rocas, cuya composición tiene una influencia capital sobre la estrue- 


tura y las cualidades de la tierra de labor. 


1 
CONSTITUCIÓN DE LAS ROCAS 


Generalidades. — Las rocas que hemos llamado ernp- 
tivas proceden de la consolidación de una substancia primiti- 
vamente líquida. Forman en la superficie del globo una cos- 
tra cuyo espesor es dificil de determinar. Esta formación 
por enfriamiento se observa con frecuencia, aun en nuestros 


- días, cuando las masas de lavas incandescentes lanzadas por 


los cráteres de los volcanes se escurren por las paredes del 
volcán, Paulatinamente, estas masas, después de haber 
recorrido cierto trayecto en estado líquido, se vuelven más y 
más pastosas y finalmente adquieren el estado sólido. 

Los elementos químicos esenciales que caracterizan estas 
rocas, Cuya estabilidad y dureza constituyen los caracteres 
dominantes, son los silicatos. Éstos están representados por 
la wnión de la sílice con un corto número de bases: alúmina, 
potasa, sosa, cal, magnesia, óxidos ferroso y férrico, para 
no citar más que las más importantes. Muchas rocas admiten, 


1 
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además, en su constitución, cierta cantidad de sílice en estado 
de libertad. Las rocas presentan una gran variedad respecto 
de la proporción variable de los silicatos que entran en su 
estructura. Además, entre dos rocas que parecen ser casi 
idénticas pueden existir diferencias de estructura y de 
composición, debidas á la substitución parcial de una base 
por otra. : 

La importancia de la sílice, en particular, es considerable; 
esta materia es la dominante en la composición de la corteza 
terrestre. 

Se han dado las cifras siguientes como representando la 
composición media de la costra sólida. Esta composición 
resulta del análisis de gran número de rocas de diversos 
países: 


Si 0? = 58,2 por 100 
A1?03 = 15,8 » 
Fe203 = 3,3 » 
¿ FeO = 3,8 » 
Mg0 = 3,8 » 
Ca0 = 5,2 » 
Na?0 = 3,9 » 
K?20 = 3,2 » 
HO AS 
Ti0* =" 1,0 >» 
DT ON 


Clasificación de las rocas desde el punto de vista 
químico. — Las rocas, desde este punto de vista, han sido 
clasificadas según su riqueza en sílice. Unas se llaman rocas 
ácidas, y en ellas se encuentra una proporción de sílice 


superior á 65 por 100, porque al lado de silicatos química 


mente definidos contienen sílice libre. Los elementos de estas 
rocas son sobre todo: sílice, alúmina y potasa. Las demás 
rocas son llamadas rocas pesadas ó básicas: su proporción 


-desílice es generalmente inferior á 54 por 100; no, contienen 


silice libre y, entre las bases de los silicatos que las consti- 
tuyen, se encuentran sobre todo la cal, la magnesia y el 
óxido de hierro, junto con proporciones variables de potasa 
y sosa. A : 

Por último, muchas rocas, después de su formación, se 


G. ANDRÉ. — Química del suelo. ¿3 


acción sobre ciertas rocas cuando éstas han sido atravesadas 


rocas, á menudo están 


en cuanto se refieren á la química de la tierra de labor. 
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han modificado por metamorfismo: lo que significa que estas 
rocas han experimentado, ya sea en su estructura, ya sea en 
su composición química, cambios más ó menos profundos. 
Entre los agentes del metamorfismo debe citarse en primer 
término la temperatura. Este agente físico ha ejercido su 


por rocas en estado de fusión ignea (creta transformada en . 
mármol cristalino en contacto de filones de basalto). A veces 
se trata de metamorfismo químico (silicificación de esquistos 
arcillosos en contacto con el granito); á veces de un meta- 
morfismo mecánico, que ha determinado la cristalización 
de ciertas rocas por la influencia de presiones considerables, 


tales como las que han podido originarse en las disloca- 
ciones de la corteza terrestre. 
e 


Las hendiduras que frecuentemente dividen la masa de ciertas 


ocupadas por especies minerales no silicatadas 
(yacimientos minerales), de las cuales citaremos las más importantes 

Estos yacimientos minerales contienen: óxidos (alúmina anhidra 
é hidratada, aluminatos de hierro y de magnesio, óxido de titano), 
nitratos, boratos, carbonatos, aragonito ó carbonato cálcico orto- 
rrómbico; calcita ó carbonato romboédrico; carbonatos de bario y de 


estroncio; carbonato doble de calcio y magnesia ó dolomía; carbonato 
magnésico ó giobertita, sulfatos anhidros ó hidratados (yeso ó sul- 
fato cálcico bihidratado, clino 


rrómbico, anhidrita ó sulfato anhidro, 
ortorrómbico), fosfatos (fosfato tricálcico 6 apatito, fosfato de 
aluminio ó ambligonita), cloruros (sal gema), fnoruros (fuoruro 


cálcico 6 fluorina, fluoruro doble de aluminio y sodio 6 criolita), 
etcétera, etc, 


Se pueden también clasificar las rocas según su estructura, 
admitiéndose entonces las principales secciones siguientes: estruc- 
tura compacta, cuando los elementos extremadamente finos están 
muy aproximados unos á otros; estructura sacaroide, cuando los 
elementos presentan una textura cristalina semejante á la del azúcar: 
estructura granujienta, cuando se distinguen en la roca granos 
más ó menos voluminosos; estructura esquistosa, cuando la roca. 
presenta hendiduras de determinada dirección. Si la división de la 
roca se efectúa en hojas más ó menos delgadas, se dice que la es- 
tructura es hojosa ó foliácea; es tabular si las hojas son de algún 
espesor; es romboidal cuando la fragmentación de la roca da masas 
de forma geométrica más ó menos regular. Se dice que la estructura 


es vítrea cuando la roca se quiebra como el vidrio y tiene su con- 
sistencia y fragilidad, 
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Pero, desde nuestro punto de vista especial, no hemos de 
hacer la descripción de las rocas; nos hemos de preocupar 
tan sólo de la naturaleza de sus elementos, esto es, de la 
composición de los minerales que forman su masa. Algunos 
de estos minerales nos interesan particularmente, porque sus 
restos constituyen la tierra de labor y porque, entre estos 
restos, hay un gran número cuyos productos de descompo- 
sición por los agentes químicos son substancias nutritivas 
para los vegetales. 

Pasaremos, pues, brevemente revista de los principales 
minerales que se hallan en las rocas más comunes é indi- 
- Caremos su composición. Pero antes indiquemos á grandes 
rasgos el modo de proceder para llegar á aislar las especies 
minerales que las rocas contienen; estos procedimientos se 
conocen con el nombre de análisis mineralógico. 


Análisis mineralógico. — Los procedimientos.que em- 
plea el análisis mineralógico tienden á aislar las especies 
minerales que contienen las rocas en estado de mezcla. El 
examen á simple vista, y mejor con ayuda de la lente, con 
frecuencia permite reconocer en las rocas gruesos granos de 
especies bien definidas que pueden separarse de la masa, 
rompiendo ésta con un martillo ó valiéndose de un buril. En 
seguida se verá la forma cristalina, la dureza de los frag- 
mentos así aislados, sobre los cuales se podrán hacer actuar 
algunos reactivos (por ejemplo, ácidos). Un ensayo al soplete 
proporciona frecuentemente datos muy útiles sobre la natu- 
raleza de los cuerpos simples que entran en la constitución 
del fragmento. 


La separación mecánica de los elementos constituyentes de una 
roca, puede efectuarse, después de la fragmentación de la misma, 
usando ciertos líquidos (1) cuya densidad es intermedia entre la 
- de los minerales que componen la roca: unos caen al fondo del 
líquido, otros sobrenadan. El empleo del imán presta también grandes 

servicios para la separación de muchos elementos ferruginosos. En los 


(1) Para el análisis mecánico de las rocas pulverizadas se emplean 
diferentes líquidos, por ejemplo soluciones de yoduro mercúrico potásico, que 
puede llegar á la densidad de 3,196. Se puede emplear también el yoduro de 
metileno, cuya densidad es 3,314; para obtener liquidos de menor densidad, 
se diluye con benzol.—C. B, 
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minerales que:contienen una notable proporción de hierro, el empleo. 
gradual de un electroimán de potencia variable frecuentemente es 
- muy cómodo. Pero el mejor procedimiento de examen de las rocas 
consiste en cortar éstas en placas extremadamente delgadas que se 
observan, no simplemente con el microscopio, porque los colores de 
los minerales palidecen hasta el punto que no se ve más que una masa 
incolora, sino valiéndose de la luz polarizada (luz paralela). La lámi- 
na delgada se examina entre dos nicoles cruzados: las especies mine- 
rales toman colores bastante vivos, característicos con frecuencia, 
que permiten distinguir unas de otras. Este examen microscópico de 
las rocas, sobre el cual no podemos extendernos aquí, ha sido espe- 
cialmente aplicado en Francia por Fouqué y Michel-Lévy. 3 

Es evidente que el análisis químico completo de una roca se 
impone siempre; este análisis es el único capaz de poner de mani- | 
fiesto las verdaderas proporciones de los distintos cuerpos simples +8 

que entran:en su composición. 
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-, PRINCIPALES MINERALES QUE SE ENCUENTRAN 
EN LAS ROCAS MÁS COMUNES. 
COMPOSICIÓN DE ESTOS MINERALES 


«> 


No hay que perder de vista que sólo un corto número de 3 
elementos fijos nos interesa especialmente, ya porque se 
yo hallan siempre estos elementos eh las cenizas de las plantas 
hi y que se les puede asignar, aunque con grandes reservas 
todavía, un papel determinado en el proceso de la nutrición, 
0 ya porque algunos de estos elementos desempeñan un papel 
AS físico 6 mecánico importante en la constitución de lo que 
¡ 4 hemos llamado tierra de labor. Este papel será explicado - 
k ion MAS adelante. En una palabra, debemos conceder particular > 
e atención á toda roca 6 á todo fragmento mineral que con- 
tenga uno ó varios de los siguientes elementos que ordenamos 
así: 1. elementos ácidos: sílice Si0?, ácido sulfúrico SO4H?, 
ácido fosfórico PO*H*, anhídrido carbónico C0?, cloro Cl; 
elementos básicos: potasa K*0, sosa Na*0, cal CaO, magnesia 


Mg0, alúmina Al*0%, óxido ferroso FeO, óxido férrico Fet09, 
óxido de manganeso MnO. Pero, no debe olvidarse que el 8 
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análisis 4 menudo descubre en las cenizas de las plantas la 
presencia de indicios de cuerpos que no se mencionan en la lista 
precedente: ácido titánico, zinc, flúor, yodo, ácido bórico, 
cobre, cesio, rubidio, etc. Es probable, sin que pueda afir- 
marse con seguridad actualmente, que algunos de estos 
cuerpos desempeñan un papel fisiológico especial, todavía 
muy obscuro. Sin embargo, con objeto de simplificar aquí el 
estudio, ya bastante complicado, de la tierra de labor, nos 
limitaremos á examinar sólo los elementos que hemos dividido 
en elementos ácidos y elementos básicos. 


-A.—Descripción sumaria de algunas rocas eruptivas 


«4. Granito en general. —Esta roca pertenece al grupo de las 
rocas ácidas; está formada por una mezcla de cristales de cnarzo 
(Si0?), de feldespatos y de micas [biotita] (1), El cuarzo se presenta 
con contornos irregulares; es de color blanco, agrisado, á veces rojo 
ó azulado. La ortosa, blanca, gris ó rosada, á menudo va acompa- 
ñada de oligoclasa, Las láminas brillantes de mica, elásticas, son 
blancas ó negras. Al lado de estos elementos fundamentales, se 


encuentran en los granitos elementos accesorios: hierro oligisto 


(Fe?03), hornblenda (silicato de magnesio y calcio, con alúmina y 
hierro). La estructura de los granitos es granujienta; se dividen en 
granitos de granos gruesos, medianos y finos. Muy esparcido en diver- 
sas regiones de Francia, el granito se halla igualmente en muchos 
puntos del globo; es una de las rocas más comunes. 

Los feldespatos, desde el punto de vista de su composición, cons- 
tituyen un grupo muy homogéneo. Son silicatos dobles de aluminio 
y de álcalis (K,0,Na,0), ó de tierras alcalinas (CaO). La relación 
del oxígeno de la alúmina al de las otras bases es siempre 3 : 1. Los 
feldespatos representan polisilicatos en los cuales el número de 
moléculas de sílice va aumentando continuamente de una unidad. Si 
se toma por unidad el átomo de oxígeno de la base alcalina ó térrea, 


- el número de átomos de oxígeno de la sílice es el siguiente en los 


diversos feldespatos: anortita, 4; labradorita, 6; andesina, 8; oligo- 
clasa, 10; albita, 12; ortosa, 12. 

Las micas se caracterizan por la facilidad con que pueden divi- 
dirse en láminas muy delgadas y flexibles, por sencilla exfoliación, 
Cristalizan, con frecuencia, en prismas ortorrómbicos. Respecto de su 


constitución, puede decirse que son silicatos de aluminio y de metales 


alcalinos ó de magnesio. Las micas magnésicas tienen por fórmula 


(1) Algunas páginas más adelante indicamos la composición química de 
las especies mineralógicas que aquí sólo mencionamos. 
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2 RO. SiO" (R—= Mg, K?, A1?/3); las micas Me di 

ricas que las primeras en magnesia, contienen óxido ferroso, a en 
micas potásicas y micas litiferas. Las micas son compuestos ñ $ 
substancias distintas: un silicato «de aluminio y potasio, en e e 
el potasio puede estar parcialmente substituído por el sodio ó por e 
hidrógeno (formando agua con el oxígeno); un silicato magnésico, en 
el cual el magnesio puede estar substituído por el hierro ó el manga- 
neso; por último, un compuesto fluorado. 


g. La granulita, algunas de cuyas variedades se presentan 
finamente cristalizadas, no difiere del granito más que por contener 
mica blanca (muscovita) en substitución de la biotita. 


La descomposición del granito, que examinaremos ulteriormente 


con más detalles, suministra sobre todo un silicato hidratado de E 
aluminio (arcilla), más 6 menos puro, así como sales de potasio, | 
de sodio, de magnesio, de calcio (los dos últimos en proporción muy 3 

escasa). Ciertos granitos contienen también pequeñas cantidades de 
apatito (fosfato tricálcico cristalizado). 3 


1. Pórfiro cuarcifero.—Esta y 
á la precedente; su color 
compacta cuyos element 
Con frecuencia, á los 
vuarzo, á veces de horn 


Oca se acerca por su composición 

generalmente es gris. Está formada por ortosa S 
Os pueden ser invisibles (pedrosílex; eurita). 
cristales de feldespato se unen cristales de - 
blenda, de mica negra, de clorita, de apatito. 
%. Sienita.—Esta roca contiene, como elementos fundamenta- 
les, ortosa, oligoclasa, hornblenda, biotita, augita. Es un granito 
desprovisto de cuarzo. Se encuentran en ella, como elementos acce- Y 
sorios, calcita, apatito, oligisto, pirita. Cuando el feldespato ortosa 


disminuye en su estructura, las sienitas reciben el nombre de pór- 
firos sieníticos, 


es 


e. Diorita.—Es una roca granitoide, de estructura granujienta, 
negruzca ó verde obscura, ó blanca con manchas negras, formada de 
oligoclasa (algunas veces de anortita ó de andesina), de biotita y 
de hornblenda. Existen dioritas de ortosa. Esta roca admite, como 
elementos accesorios, el Cuarzo, el piroxeno, etc., y, como productos 


de alteración, la epidota, la pirita cúbica (FeS?), el calcáreo (á , 
veces abundante). El apatito es más raro, M 


B.—Descripción sumaria de algunas rocas volcánicas 3 
%. Traquitas.—Son rocas volcánicas, de estructura sacaroide ó 

porfiroide, formadas por granos muy finos, que dejan huecos entre 

sí. Cierta cantidad de materias amorfas puede coexistir al lado de la 
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masa cristalina. Los elementos esenciales de esta roca son los feldes- 
patos, á los cuales se unen, ya anfíboles, ya una mica magnésica, ya 
la augita. Ciertas traquitas contienen elementos ferromagnésicos en 
gran abundancia; en otras, se encuentran apatito y magnetita. 


g. Andesitas. —Rocas porosas, frecuentemente granitoides, for- 
madas por feldespato vítreo (andesina), conteniendo como minerales 
accesorios hornblenda, augita, biotita, magnetita, apatito. La obsi- 
diana ó vidrio de los volcanes es un tipo vítreo de traquita. 


y. Basaltos.—Son masas eruptivas, de estructura porfiroide, 
que han sido masas líquidas como las layas, formadas por elementos 
cristalinos, como la labradorita, la augita, la peridota, la magnetita, 
el piroxeno, en el seno de una masa vítrea esparcida entre los cris- 
tales. Los basaltos contienen, como elementos accidentales, carbona- 
tos de hierro y de calcio, pirita, silicatos zeolíticos. Algunas muestras 


contienen hierro nativo. 


2. Lavas actuales.- Son rocas fundidas, de composición muy 
variable; unas veces ácidas y Otras básicas. En el momento en que 
emergen, pueden tener una temperatura de 1000”. Contienen gene- 
ralmente silicatos más ó menos básicos y son ricas en elementos de 
fertilidad, gracias á contener de ordinario fosfatos. 


C.—Descripción sumaria de algunas rocas 
cristalofilinas 


a, Gneis. - Roca de estructura esquistosa, enteramente crista- 
lina. formada por los mismos elementos que el granito, con el cual 
se confunde á veces por transiciones insensibles. Su estructura pro- 
cede del paralelismo de las láminas de mica, que alternan con los 
cristales de feldespatos mezclados con los de cuarzo. Los gneis con- 
tienen algo de apatito y de .magnetita (Fe?0%): el cuarzo va mez- 
clado con biotita. Ciertos greis son ricos en anfíbol. Un gneis de 
composición media contiene, además de la sílice y la alúmina, de 2 
á 3 por 100 de las siguientes bases: K¿0, Na,0, Ca0. 


g.. Micasquisto. — Esta roca está compuesta de cuarzo y mica; 
la última (generalmente biotita) forma la tercera parte y con fre- 
cuencia la mitad del conjunto. A veces el cuarzo domina de tal modo 
que esta roca recibe el nombre de cnarzo esquistoso micáceo; otras 
veces, por el contrario, la mica forma casi la totalidad de la masa. 
Cuanto más predomina el cuarzo, más susceptible es la masa de divi- 
dirse en hojas. Los micasquistos se confunden con el gneis cuando 
contienen grandes proporciones de feldespatos. Se encuentran en 


- granos están aglutinados con un cemento de 
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ellos, como elementos accesorios, grafito, calcita (CO3Ca), andalu- 


sita, disteno, granate, turmalina. 
Los micasquistos abundan en muchos puntos del globo, 


D.—Rocas sedimentarias 


a. Gres.—Los gres son rocas silíceas formadas por arena cuyos 


composición variable, 
pudiendo ser ésta la misma que la de los 


son cuarzosos cuando sus elementos está 


cuarzo unidos por un cemento silíceo. En los gres ferruginosos, el 
cemento es el óxido de hierro; en los gres calcaríferos. el cemento 
es el carbonato de calcio; en las demás variedades de gres, el 
cemento es 4 la vez calcáreo y arcilloso (esto es, margoso). Los gres S 
rojos de granos gruesos contienen, como substancia aglutinante, un 
cemento arcilloferruginoso,  - , 

Las cnarcitas son gres silíceos cuyos granos se han soldado 
unos á otros. 

Cuando los gres silí 


acción del agua, pierden todo 6 parte de su car 


bonato cálcico y se 
forman en ellos cavidades (granvackes): 


é. Rocas arcillosas.—Las arcillas están constituídas teórica- 
mente por un silicato de aluminio hidratado, pero siempre contienen 


restos arenosos, mezcla de Cuarzo, mica, óxido de hierro, y con fre- 
cuencia calcáreo. La variedad más pura recibe el nombre de caolín 
Al? 03, 281022520. Las arcill 


' A as pueden ser compactas, sin seña- 
les de estratificación, 6, por el contr 


ciones; se dice, en este último caso 
Su grado de dureza y su alterabilidad por los agentes atmosféricos 
son muy variables, 

Una arcilla que contenga más de 15 
recibe el nombre de marga. Entre las diferentes especies de arcilla 
conviene señalar: el caolín, que acabamos de mencionar, en masas 
blancas ó rojizas; la arcilla Plástica 6 grasa, más rica en sílice que 
el caolín, de color muy variado: gris, rojo, amarillo, verde, azul, 
Esta arcilla absorbe bien el agua; 


forma con este líquido una pasta 
flexible, á la que se puede dar la f 


suave al tacto, La greda y la tier 


ario, pueden presentar alinea- 


á 20 por 100 de calcáreo 


Y. Rocas calcáreas.— Est 


án formadas principalmente por car- 
bonato cálcico. Esta sal, cuando 


es pura, cristaliza en romboedros 


granos de arena. Los gres 
n formados por granos de - 


ceos de elementos calcáreos han sufrido la 


, que las arcillas son esquistosas. 


AA AIN O, PI O AGE LS VITA IATA E MEA Ad 7 
_ py + > Y : 


Jer 


PRIMERAS MATERIAS 25 


(calcita, espato de Islandia) ó en prismas ortorrómbicos (aragonito). 
El calcáreo en masa puede ser cristalino; entonces va mezclado á 
menudo con materias esquistosas. El calcáreo sacaroide comprende 
en sus numerosas variedades el mármol blanco; frecuentemente con- 
tiene mica, talco, magnetita, granate, piroxeno, apatito, etc. En el 
calcáreo compacto, los granos son extremadamente finos y no pueden 
ser vistos más que con grandes aumentos. Esta variedad de calcáreo, 
á veces porosa, va mezclada con óxido de hierro, materias arenosas 
ó bituminosas, substancias orgánicas y especies minerales cristaliza- 
das muy variables, Su fractura es mate y su color amarillo, Los 
travertínos son calcáreos compactos, blancoagrisados, llenos de 
cavidades procedentes del desprendimiento de gas carbónico puesto 
en libertad en el momento en que se depositó el calcáreo. Las tobas 
calcáreas presentan cavidades todavía mayores, 

Los calcáreos arcillosos, mezclados con una cantidad más ó 
menos considerable de arcilla, corresponden, según las proporciones 
de esta última, á los calcáreos hidránlicos 6 á las margas propia- 
mente dichas. Los calcáreos pueden contener á veces una fuerte dosis 
de sílice [hasta 45 por 100] (calcáreos silíceos) 6 de óxido férrico 
(calcáreos ferríferos). En el calcáreo grueso, los granos están 
cementados por una materia arcillosa Los calcáreos térreos (creta, 
blanco de Meudon, blanco de España) son blancos, deleznables, de 
fractura mate. Están formados por granos cristalinos extremada- 
mente finos y, sobre todo, por una infinidad de caparazones de fora- 
miníferos. 


2. Rocas dolomíticas.—Están formadas esencialmente por un 
carbonato doble de magnesio y de calcio romboédrico, isomorfo con 
la calcita. Incoloras con frecuencia, las rocas dolomíticas tienen 
á veces color rojo, amarillo, verde ó pardo. La dolomía contiene á 
menudo, como minerales accesorios, cuarzo, talco, mica, apatito, 
pirita, oligisto, magnetita. Ciertos calcáreos contienen una notable 
proporción de magnesia (calcáreos magnésicos). 

Las dolomías, generalmente compactas y parecidas al calcáreo 
del mismo nombre, pueden tener, sia embargo, una estructura caver- 
nosa. La dolomía granujienta recuerda el calcáreo sacaroide. Puede 
tener también un aspecto esquistoso, Su carácter esencial es el de 
disolverse lentamente en el ácido nítrico y sin efervescencia aparente; 
pero, si se pulveriza y se opera en caliente, se disuelve con rapidez. 


e. Yeso.—Es sulfato cálcico hidratado CaSO*,2H?0, crista- 
lizable en prismas clinorrómbicos. El yeso admite á menudo, como ele- 
mentos accesorios, arcilla, calcita, cuarzo, Los elementos arenosos, 
que con frecuencia están íntimamente mezclados con él, no alteran > 
su forma cristalina. Los yesos pueden proceder del calcáreo por“ * 
metamorfismo: llegando emanaciones sulfurosas á ponerse en contacto 5 Ñ 
con éste han expulsado el gas carbónico. HOY A 


A 
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El yeso afecta el estado laminar de brillo nacarado, el estado 


fibroso de brillo de seda; el yeso sacaroide se parece al mármol, 
pero es mucho más blando, 


E. Apatito.—Es un fluofosfato cálcico; el flúor puede ser subs- 


tituído por el cloro ó el yodo, El apatito cristaliza en el sistema hexa- 


gonal, Generalmente es incoloro, pero puede ser verde, amarillo 6. 


azul. Se halla en las rocas eruptivas; muchas rocas basálticas y cier- 


tas lavas contienen notables proporciones de fosfato tricálcico, el 
cual abunda en algunas cretas, 


1 . 
Resumimos en los cuadros adjuntos la composición de algunas 


rocas comunes é indicamos luego la nomenclatura de los principales 
minerales que.en ellas se hallan, Esta sumaria exposición está des- 


tinada solamente á mostrar el grado de riqueza de estas rocas desde 
el punto de vista de la nutri 


“cialmente en la obr 


3 Auflage, Stuttgar a de Rosenbusch (Zlemteller Geisteinslehre; 


t, 1911), análisis muy detallados sobre este tema, 


donde forma glóbulos concrecionados. 


ción de la planta. Se encontrarán, espe- 
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IV 


FENÓMENOS QUE DETERMINAN LA DESTRUCCIÓN 
DE LAS ROCAS 


Estando formada la tierra de labor esencialmente por 
partículas de volumen muy variable, se trata de saber ahora 
por qué sucesión de fenómenos las rocas macizas, cuya 
composición acabamos de indicar someramente, han llegado 
á este estado: de división. Cuatro causas intervienen en la 
formación de la tierra de labor. Hablemos primero de los 
fenómenos de orden mecánico. 


A. Acción de las heladas. - La acción mecánica del agua al 
pasar del estado líquido al sólido es extremadamente eficaz cuando se 
trata de la destrucción de las rocas. Este cambio de estado va acompa- 
ñado de un aumento de volumen de */,,. Resulta de ello que, cuando 
una roca impregnada de humedad, sobre todo si existen grietas más ó 
menos anchas, está expuesta á una temperatura inferior á 0%, el 
hielo que se forma ejerce sobre las paredes del cuerpo que le apri- 
siona una presión enorme capaz de romper la masa sólida y de 
reducirla á fragmentos más pequeños; éstos, á su vez, sufren 
acciones análogas. Se comprende que esta fragmentación será tanto 
más completa cuantas más vías de penetración del agua presenta la 
roca inicial. En este concepto existen grandes diferencias entre las 
rocas, Por otra parte, lo más común es que la acción química del 
agua preceda á su acción química. Pronto veremos, efectivamente,. 
que el agua natural (es decir, el agua que contiene en disolución los 
gases de la atmósfera) disuelve muy desigualmente los elementos 
constitutivos de las rocas: cuanto más intensa es esta acción disol- 
vente, tantos más puntos vulnerables presenta la masa así atacada 
por donde puede entrar ulteriormente el agua. El fenómeno de la 
helada es, pues, una causa de desmenuzamiento de las rocas, aun de 
las más duras; y, por esto mismo, este fenómeno de orden mecánico 
tiene gran actividad en la formación del polvo mineral que hemos 
llamado tierra de labor. La seperficie sobre que actúa la helada es 
tanto mayor cuanto más fácilmente se efectúe la penetración del 
agua en el seno de las menores partículas sólidas, 


B. Acción de los ventisqueros. — Un ventisquero se 
presenta en forma de un torrente helado de pendiente más ó menos 
acentuada, 


» 


—Vventisqueros, en su avane S 
- garganta y transportan en el seno de su masa fragmentos de tamaño 


- de restos de rocas más ó menos tr 


«de la formación de estos restos de 


:82 FORMACIÓN DE LOS SUELOS; ELEMENTOS DE LOS SUELOS 


La morena frontal de un ventisquero es una especie de colina 
de altura variable, que á veces llega á ser de algunos centenares de 
metros, que limita al ventisquero por delante. Está formada por 
bloques de roca, de dimensiones y formas muy variables, empo- 
tradas en una masa de barro y arena. 

Detrás de esta colina hay una muralla de hielo muy potente que 
representa la pared anterior del ventisquero y cuya base está en 
contacto con una capa de arena y de fragmentos de roca más Ó menos 
desgastados ó redondeados en fórma de guijarros. Los ventisqueros se 
mueven de una manera continua, pero muy lenta, apenas algunas 
decenas de centímetros por día, Antes ocupaban una altura incom- 
parablemente mayor que la que hoy tienen. Porque, encima de 
los actuales. ventisqueros, se observan, en las rocas que forman 
las paredes de la garganta donde están encerrados, fenómenos 
de estriádo y de pulimentación producidos por el roce del hielo 
sobre la superficie 6 por el roce de las piedras empotradas en el 
hielo y cuyo arrastre ha desgastado las rocas de la pared. Si los 
e, desgastan las paredes rocosas de su 


muy variable, reciben tam 
la lluvia ó la acción de ] 


superiores de la gargan 
espesor del hielo. 
La morena front 


bién en su superficie restos de rocas que 
as heladas han desprendido de las partes 
ta y que se incrustan poco á poco en el 


al que termina el ventisquero está formada, pues, 

edondeados, de restos arenosos y 
barros, que representan los productos de la trituración, y también 
de la alteración, de los, minerales constitutivos de las rocas. Así, los 


ventisqueros abren el suelo de los valles por donde se mueven y 


trausportan bloques y piedras procedentes de las montañas próximas; 
éstas tienden, pues, p 


Or este motivo, á disminuir en altura. Esta 
poderosa acción de los ventisqueros es una de las causas mecánicas 
rocas pulverizadas que constituyen 
Os, en una época en la cual abun- 
ctualidad, han contribuido en alto 
Hoy su acción es infinitamente más 

regiones elevadas, de temperatura 
bastante fija, en las que pueden acumularse masas de nieve de 
volumen considerable, Pero, en tiempos lejanos, esta acción de los 
ventisqueros, como causa primera de la formación de los suelos 
agrícolas, ha debido ser mucho más general, como se observa actual- 
mente en muchas regiones montañosas cuyas cimas no llevan ya, 
sin embargo, nieves perpetuas y que no están cubiertas de nieve 
durante los meses del verano, En la parte baja de los valles, en 
efecto, se encuentran morenas más ó menos considerables y, en las 
paredes de las rocas que limitan lateralmente estos valles, se ven 
señales evidentes de estrías longitudinales. Los llamados bloques 
erráticos, masas de roca de un volumen á veces muy considerable, 


la tierra de labor. Los ventisquer 
daban mucho más que en la a 
grado á la formación del suelo, 
limitada; está restringida á las 


Ñ 
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que se encuentran en la superficie del suelo en medios de consti- 
tución muy diferente de la suya, han sido arrastrados por ventis- 
queros de que no existe ya rastro, pero de los cuales son testimonios 
irrefutables. Estos bloques erráticos se hallan diseminados en mul- 
titud de regiones. 

Al lado de la acción de las heladas se pueden mencionar los 
efectos producidos por las variaciones de temperatura en general 
como una de las causas de la destrucción de las rocas. No siendo el 
mismo el coeficiente de dilatación de sus distintos componentes, se 
comprende que, por efecto de variaciones bruscas de temperatura, 
se deben producir ensanchamientos ó contracciones de tal naturaleza 
que favorezcan la formación de hendiduras por donde puedan pene- 
trar el agua y el aire. 

SS 

C. Acción de los torrentes. — Cuando, en la parte supe- 
rior de un valle, una roca es minada en su base por el agua ó 
cambia de lugar por resbalar, hay dislocación de la masa y forma- 
ción de bloques de dimensiones muy variables. En el momento en que 
la parte de las aguas de lluvia que no se infiltra en el suelo corre 
por la superficie, se producen en estos fragmentos de roca efectos 
mecánicos tanto más enérgicos cuanto mayor es el volumen de agua 
y más marcada la pendiente por donde esta agna resbala. Las masas 
dislocadas son, pues, arrastradas mecánicamente; chocan unas con 
otras, se dividen y se pulverizan, Sus ángulos salientes se desgastan 
y los fragmentos toman la forma de masas redondeadas, de cantos 
rodados, cuyo volumen disminuye tanto más cuanto más dura la 
acción mecánica de arrastre. Además, los pedazos de roca que van 
á parar de este modo al cauce del torrente encuentran otras masas 
inmóviles, sujetas á las paredes, y producen en ellas fenómenos de 
erosión análogos á los que acabamos de describir en los ventisqueros. 
Con frecuencia, estas masas se desprenden y van á aumentar el 
número de los fragmentos de rocas que el torrente arrastra. Esta 
disgregación mecánica origina fragmentos de tamaño muy variable 
según la vulnerabilidad de la roca y la fuerza mecánica á que ha 
estado sometida. Se encuentran, en efecto, entre los productos de 
este ataque mecánico, todos los grados de división, hasta polvo 
impalpable. Este ataque es, pues, una poderosa causa de desorgani- 
zación de las rocas, con formación de estos restos sólidos de dimen- 
siones extremadamente variadas que hemos dicho caracterizaban á 
la tierra de labor, 

Por otra parte, esta acción mecánica del agua se completa siem- 
pre por fenómenos químicos Éstos pueden ser de dos órdenes: 
disolución pura y simple de los elementos sin cambio de composición; 
ó bien, y es lo más frecuente, profundo ataque de ciertos compo- 
nentes de la roca por el gas carbónico y el oxígeno disueltos en el 
agua y formación de nuevos elementos derivados. Examinaremos 
más adelante esta cuestión detenidamente. Se comprende con faci- 


G. ANDRÉ. — Química del suelo. 3 
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lidad que el agua. como agente químico, ejerce sobre las rocas una he 
acción, cualquiera que sea su naturaleza, tanto más profunda cuanto E 
más perfecto sea el extado de. división de estas rocas, división que 
ha sido efectuada por los fenómenos mecánicos que estamos * 
examinando. , > 
El arrastre de materiales por las aguas torrenciales disminuye 
con la pendiente. Los fragmentos mayores que el agua ha llevado e 
consigo se detienen, pero muchos fragmentos siguen su camino y se 
depositan en un sitio tanto más lejano de su punto de partida cuanto 
más pequeño es su tamaño. Los elementos más tenues hasta pueden 
permanecer en suspensión mucho tiempo (1?, no depositándose más 
que en los estuarios de los ríos (formación de deltas). Sin embargo, 
en este último caso, la precipitación de las partículas suspendidas es 
debida, con frecuencia, á una reacción especial, de naturaleza fisico- 
química: las más finas de estas partículas, formadas ordinariamente +. 
de arcilla, son coagnladas con el contacto de sales disueltas en eS 
agua del mar, Explicaremos más adelante esta cuestión. a 
Se da el nombre de a/nviones á los depósitos más ó menos con- 
siderables que las aguas dejan en las orillas de los cursos de agua 
en la época de las avenidas. Estos aluviones enriquecen á menudo 
las tierras donde se depositan llevando á ellas elementos de fertilidad po 
tomados de regiones situadas á veces á una gran distancia Pero, 


recíprocamente, un depósito de aluvión muy arenoso puede empo: 
brecer el suelo donde se forma. CO 


- Ge 


P 


D. Acciones destructoras debidas á la vegetación. — 
Ocurre con frecuencia que semillas. llevadas por el viento, se depo- 
sitan en una superficie rocosa (2). Si la humedad es suficiente, la — 
semilla germina; la plantita introduce sus raíces en las grietas que 
la roca presenta y, cuando se trata de plantas arborescentes. estas 
raíces penetran hasta una profundidad bastante grande, Desgastan 
la roca, de la que toman para su nutrición ciertos elementos calcá 
reos 6 potásicos, y ensanchan así las cavidades que, á no ser ellas 
seguirían á veces siendo imperceptibles. Si. en virtud de las dimen- 
siones de estas cavidades, el agua penetra más fácilmente y adquiere 
el estado sólido por la acción de las heladas, se comprende que 


* 


sx 


(1) La arcilla puede mantenerse en suspensión en el agua pura duran Le j 
mucho tiempo. He tenido ocasión de obsery A hía 


! 1 ar que un líquido en que había 
puesto arcilla en suspensión, al cabo de una porción de semanas aun no era 
límpido. — O. B. 10 


(2) Entre los gérmenes de vida vegetal que los vientos transportan figa- 
ran las asociaciones simbióticas de algas y hongos que constituyen los - 
líquenes. En forma de corpúsculos pequeños, sumamente ligeros y de super- 
ficie relativamente grande con respecto á su peso, son llevados das el viento 
á enormes distancias y cuando quedan en reposo en un sitio donde hallan 
elementos suficientes, principian en seguida á ejercer su actividad. Ñ 
Algún autor moderno ha llegado á suponer qué gérmenes de vida podrán 
pasar de la tierra á los espacios interestelares por efecto de la llamada 
presión de la radiación.—C. B AN > 


FENÓMENOS DE ORDEN QUÍMICO 35 


constituya el hecho de que hablamos una causa de fragmentación no ) 
despreciable. Además, las raíces, cuando han adquirido cierto volu- 
men, actúan á modo de cuña y pueden abrir paulatinamente masas ' 
de roca aunque sean muy resistentes. Sobre estas masas, así dividi- 
das, que tienen una superficie mucho más extensa que la de la masa 
primitiva, vendrán á ejercerse nuevas acciones semejantes. 
Otra causa, muy lenta aunque muy real, de destrucción de las 
rocas es imputable al desarrollo en su superficie de vegetales infe- 
riores, musgos, líquenes, algas microscópicas y hasta microbios. No 
es ésta la ocasión de discutir la parte que toman.en la erosión de 
las rocas las secreciones ácidas de las raíces. Cierto es que, cuando 
estos vegetales mueren, dejan la materia mineral que habían tomado 
de la roca; de aquí la presencia en la superficie de ésta de una capa de 
qe mineral que las lluvias arrastran y llevan á regiones más 
ajas, . , 


Todas las acciones mecánicas que acabamos de analizar 
conducen á una fragmentación de las rocas: la escala de 
tamaño de los fragmentos que se originan abarca desde el 
de masas que pesan muchos kilogramos hasta el de elemen- | 
tos imponderables (1). 


V 
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Los fenómenos de destrucción y de transformación atri- 
buíbles á las acciones químicas son enseñados desde largo 
tiempo en la forma que acabamos de exponer. Sin embargo, 
hace algunos años que, á consecuencia de observaciones 
microscópicas hechas en láminas delgadas de tierra, corta- 
das del mismo modo que la roca maciza, apareció una nueva 
teoría según la cual la persistencia casi integral, en cuanto á 
su composición química, de los fragmentos rocosos primitivos, 
parece ser la regla general. 


(1). Entre los agentes de disgregación mecánica de las rocas figuran tam- 
bién los vientos, sobre todo cuando llevan consigo partículas duras. La 
corriente de aire produce al tropezar con las rocas en estas condiciones un 


desgaste, comparable en cierto modo al. esmeri idrio por medio de 
UN 'CHOYFO de: drena; 0; Bi alesmerilado del vidrio por m 
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Expondremos por de pronto los hechos tal como se acos 
tumbran á presentar según el método clásico, que, nos aprest 
ramos á añadir, explica muy bien, á lo menos en la mayorla 
de los casos, las transformaciones químicas sufridas por las 
rocas y la naturaleza de los productos de ellas derivados. 
Discutiremos luego estas opiniones clásicas comparándolas : 
con las de la nueva teoría. E 

Los fenómenos de orden químico que hemos de examina! Es 
se caracterizan por la acción disolvente del agua pura, por 1038 
del agua más ó menos cargada de los gases normales de 
la atmósfera, oxígeno y gas carbónico, y por la del agua que 
contiene en solución substancias salinas ú orgánicas. Hagd 
mos observar que, en principio, los fenómenos químicos qué 
ejercen el agua y el gas carbónico sobre las rocas están reg! > 4 
dos por la ley de la acción de masa (véase más adelante). POE 
débil que sea el efecto de estos agentes respecto de la des > 
composición de una roca determinada, esta acción se repito Y 
continuamente; los productos de destrucción formados se ei 
minan y salen del campo de la reacción, de manera que puede 
efectuarse un nuevo ataque, porque el agua se renueva SM! 
cesar, y esto ocurre hasta la destrucción total de la rock 
Podría darse el caso de un estado de equilibrio únicamente Y 
los productos de la reacción quedasen en contacto unos 4 
otros; pero esto nunca ocurre, á lo menos en la superfició — 
de las rocas y en las regiones superficiales del globo- Conia 
todo, este estado de equilibrio, de que acabamos de habla» 


puede realizarse en las regiones profundas donde pueden 


coexistir en las mismas proporciones: el agua, el gas carbó E 
nico y la roca atacada; de manera que la alteración de ésto a 
será infinitamente menos marcada que en la superficil 


(Ramanmn). 


E 


A, Disolución por el agua pura.—Si suponemos po! un; 

instante que el agua está completamente exenta de materias salinos A 
y de gases disueltos, su poder disolvente será extremadamente déb 
respecto de la mayoría de las rocas. La sal gema y el sulfato de (08 
solamente se disuelven en ella, El cuarzo es insoluble en el ag% 
pura. Placas de este mineral resisten la acción del agua á la temp? > 
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ratura de 25% y á la presión de 1800 atmósferas (Spezia). Según 
algunos autores, la sílice amorfa se disuelve muy escasamente 
cuando se eleva la temperatura, y el residuo que quedaría después 
de la evaporación sería el ópalo. Según Le Chatelier, la sílice no 
forma hidratos con el agua; siempre es anhidra. La sílice precipi- 
tada, en estado de extremada división, sería del todo insoluble en el 
agua y la misma insolubilidad explicaría su grado de finura. 

Pero, si el agua completamente pura es un disolvente bastante 
malo de la mayoría de las rocas, puede, en cambio, en contacto con 
algunas de ellas, entrar en reacción con una determinada especie 
mineral y suministrar un producto de hidratación. Se puede citar, 
como ejemplo, la transformación de la anhidrita (sulfato cálcico 
anhidro, ortorrómbico) en yeso (sulfato cálcico bihidratado, clinorróm- 
bico), así como la conversión de ciertos óxidos de hierro anhidros en 
limonita (óxido hidratado). Las geolitas (féw, hiervo) son silica- 
tos hidratados de aluminio y bases alcalinas ó alcalinotérreas 
(K, Na, Ba, Ca); no contienen magnesia; ordinariamente llenan las 
cavidades formadas en las rocas básicas; estas zeolitas deben ser con- 
sideradas como productos de alteración de ciertas rocas. 

La acción del agua es, pues, de primera importancia, dado que 
los fenómenos de hidratación preceden siempre á las acciones quími- 

Cas más profundas. 


B. Disolución por el agua que contiene los gases de 
la atmósfera.—Las aguas naturales, ya procedan de la lluvia, ya 
€ los ríos, nunca son puras. En primer lugar, siempre disuelven 
Cierta cantidad de los gases del aire. Suponiendo que el agua pura 
fuese saturada de oxígeno y de gas carbónico, contendría, á 10” y 
por litro, 53 miligramos del primero de estos gases, esto es, 37 cen- 
tímetros cúbicos, y 2,319 gramos del segundo, ó sea, 1170 centí- 
metros cúbicos, á la presión atmosférica normal. Pero las aguas 
naturales no están saturadas; el agua de lluvia no contiene en reali- 
dad más que algunos centímetros cúbicos de oxígeno y menos aún de 
gas carbónico. 
. Las aguas meteóricas contienen también pequeñas cantidades de 
IDAS nitrato y carbonato amónicos, así como indicios de sal marina. 
in embargo, cerca del mar, la cantidad de cloruro sódico que es 
“rrastrada por los vientos á veces es bastante considerable. Las 
side de río son marcadamente más ricas en sales minerales: cloru- 
ne sulfatos, nitratos, carbonatos. El poder disolvente del agua 
umenta, singularmente con la presencia de gases y de materias sóli- 
dla que contiene, Además, infiltrándose á través del suelo, las aguas 
e eóricas se enriquecen en ácido carbónico; disuelven, por otra 
O ciertas substancias salinas y orgánicas (materias húmicas) que 
ie pan su energía química, Cuando penetra en las hendi- 
es e las rocas, el agua pierde una gran parte de los gases que 
1enía en disolución, y éstos pueden actuar de una manera eficaz 
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, 


sobre ciertos elementos sólidos. Pero, cualesquiera que sean la inten- 


sidad y la continuidad de la acción del gas carbónico, el agna a 
actúa primero sobre la roca como agente de hidratación; este le sd 
meno primordial de la hidratación precede siempre á las A 
químicas ulteriores imputables á las substancias que el agua lleva 5 
disolución. Admitida esta hidratación, examinemos los efectos qU 


produce en las rocas la presencia de los gases carbónico y OXÍgeno 
disueltos en el agua. 


Acción de los gases carbónico y oxígeno. —Estos efectos 


se hacen sentir en todas las rocas silicatadas, sin excepción; serán 
tanto más profundos cuanto mejor hayan preparado la roca las accl0 


nes mecánicas y físicas que antes hemos estudiado, esto es, según. 


la hayan dividido más ó menos. 


Sabemos que las rocas silicatadas contienen sílice combinada COn 


las siguientes bases: potasa, sosa, cal, magnesia, óxido de hierros 


alúmina En principio, el gas carbónico descompone los silicatos; 
pone en libertad una par 


álcalis) y se combina con tod 
alúmina sola resiste á est 
cierta cantidad de la sílice 


as las bases para formar carbonatos. A 
a carbonatación; queda combinada Co! 
primitiva. El silicato de aluminio así for: 


mado se hidrata y constituye la arcilla. Seda el nombre de caolint- 


¿ación á esta transformación que sufren las rocas silicatadas primr 


tivas, porque el producto principal es una substancia cuyas propit” 
dades físicas se parecen algo á las del caolín ó silicato de aluminio 
hidratado puro. Este modo de formación de la arcilla fué indicado, 
por vez primera, por Fournet (1833), La arcilla propiamente dicha 
sólo raramente está formada por 
contiene siempr 
de la roca pr 
composición. 

En la gran mayoría de casos es 
por el óxido de hierr 


las rocas silicatadas conduce á la producción de un carbonato Lorca 
éste, extremadamente oxidable, suministra óxido férrico con de 


imitiva, de la cual parece ser así un producto de des- 


coloreada, ya en gris, ya en rojo 


prendimiento de gas carbónico: de donde se deriva la ersistencia de ed 
este óxido en la mayor parte de las arcillas. Pero, además, el colo, 


> de jas 
ia á la presencia de materid? 


* de la arcilla es atribuíble con frecuene 
orgánicas: insistiremos más adelante en este asunto. 


te de la sílice (otra parte queda unida á los 


silicato de aluminio hidratado dando 
e una cantidad más ó menos notable de los elementos - 


0; porque, si el ataque del hierro contenido el 


El caolín puro es blanco y está exento de hierro. Cuanto más Se 


mt : . » es su 
acerca la composición de una arcilla á la del caolín, mayor € $ 


A . p e 
plasticidad, Estudiaremos en su lugar las notables propiedades ql 
comunica la arcilla á las tierras de cultivo. 


f 
> ) AS E ente 
Examinemos ahora con algún cuidado esta acción descomponenté 
del ácido carbónico sobre los silicatos. La sílice que el ácido Ear 
nico pone en libertad puede ser arrastrada en disolución (?) Ó, pers 
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tir en la roca así alterada en forma de venas. En cuanto á los granos 
de cuarzo cristalizado que contienen las rocas ácidas, son muy poco 
atacados. Si las aguas de infiltración están en cantidad suficiente, se 
llevan consigo en estado de bicarbonatos los carbonatos que acaban 
de formarse: se llevan también partículas extremadamente finas de 
arcilla: finalmente no queda más que el cuarzo (arenas). La cal y la 
magnesia disueltas en estado de carbonatos, ó mejor dicho, de bicar- 
bonatos, no se depositan hasta qué, por una causa cualquiera, se 
desprende el exceso del gas carbónico. Después de haber sufrido la 
carbonatación, los elementos ferrosos de la roca primitiva se oxidán: 
desprenden gas carbónico y se convierten en óxido férrico hidratado. 

- Los carbonatos alcalinos (potasa y sosa), mucho más difusibles 
porque son muy solubles, serían arrastrados sin la existencia de una 
propiedad muy característica que poseen muchos suelos de retener 
estas bases en un estado particular. Esta eliminación de bases de la 
roca primitiva por la influencia del gas carbónico nunca es completa: 
la potasa y la sosa siguen en parte en estado de silicatos solubles 
hidratados después de la marcha de la cal, de la magnesia y del 
óxido de hierro. 

La acción del gas carbónico se hace sentirá veces hasta á gran- 
des profundidades (muchas decenas de metros). Sin embargo, es 
limitada por efecto de los fenómenos de equilibrio de que antes 
hemos hablado. Pero, en los países de clima seco y de temperatura : 
uniforme, se concibe que las rocas silicatadas, y el granito en par- 
ticulax, que es la más común de estas rocas, no sufran más que muy 
ligeras alteraciones. 


Acción profunda del gas carbónico. — Volvamos un 
momento á ocuparnos del poder disolvente del agua cargada de gas 
carbónico. Gracias á la formación de bicarbonatos alcalinotérreos, 
mucho más solubles que los carbonatos neutros, algunos suelos pue- 
den cambiar completamente de naturaleza. En un gran número de 
regiones el carbonato cálcico frecuentemente está mezclado con 
arena silícea y arcilla, esto es, con substancias sobre las cuales el 
agua no tiene prácticamente poder disolvente alguno. Actuando las 
aguas meteóricas sobre este calcáreo impuro, disuelven el carbonato 
cálcico en estado de bicarbonato y lo arrastran, á veces, á una 
profundidad de muchos metros. Esta descalci ficación va acompañada, 
pues, de la formación allí mismo de una capa arcilloarenosa, cuyo 
color primitivo cambia con los progresos de la descalcificación, por: 
que los elementos ferruginosos que contenía la roca calcárea inicial 
se oxidan poco.á poco convirtiéndose en óxido férrico. Por lo cual 
este fenómeno ha sido llamado rubefacción. Así, á causa de las 
transformaciones que acaban de ser descritas, se ve que un suelo. 
arcilloso, á veces de notable espesor, substituye á una roca primi- 
tivamente calcárea. 

Councler (1883) ha dado un notable ejemplo de ello relativo á 
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un suelo calcáreo del distrito forestal de Lorha (1). El suelo estaba 
formado por una capa de 2 á 4 centímetros de arcilla coloreada 
por el humus, debajo de la cual había una capa de 25 á 30 centl- 
metros de arcilla cuyo color variaba del gris al pardo negruzco. 

un nivel inferior, se encontraba, en un grueso de 54 16 centímetros, 
una arcilla amarilla. Todo este conjunto estaba superpuesto á una 


roca calcárea. He aquí la. composición centesimal de estas dife- 
rentes Capas: 


Capa Capa Capa 

superior media inferior Roca 
COTAS o is dy 2482 9,64 2.65 0,3) 
So 20766 1,09 0,93 0,30 
AMO de Y OVA 1,16 1,16 52,98 
Magnesia +... 0.94 0.99- 0,881. 0,78 
Óxido de hierro . 3,82 3,90 6,53 0,51. ANN 
Alúmina . . . 9/8: 1213 17,60 0,903 
Acido fosfórico; 0.21 0/99 0:20 0,0375 
llenos a 68:67 67,74 54,13 2,06. * 
Acido carbónico . 0,14 0,56 11 
Aa ei: 69 4.96: 8,70 0,21 


y | 
Así, la capa arcillosa en contacto inmediato con la roca, ha sido 


despojada de carbonato cálcico por efecto de la acción disolvente 3 


de las aguas meteóricas. 


Los esquistos, en razón de su estructura, experimentan fácil- A 


mente la caolinización; se transforman con mayor ó menor rapidez, 
á veces en el espacio de algunos años, en ar 
hullíferos puestos al descubierto) Lo 
¿Qué se hace de las aguas cuya acción química de carbonatacióN 
ha producido los fenómenos de descomposición que acabamos ag 
mencionar, y que se infiltran á mayores ó menores profundidades: 
La parte de estas aguas que vuelve á la superficie del suelo, á UN 
nivel forzosamente inferior al del punto de partida, restituye Und 
parte de los materiales que estas aguas habían tomado de las capas 
por ellas atravesadas, Su riqueza en elementos sólidos está eviden” 
temente subordinada á la solubilidad de las rocas que han encon: 
trado; las aguas procedentes del granito son á veces diez veces más 
pobres que las que han estado en contacto con ciertas rocas calcá- 
reas. Así es que en los puntos de emergencia ó de escurrimiento $e 


cilla plástica (esquistos, 


ven formar depósitos-ferruginosos, debidos á la descomposición 


rápida del bicarbonato de hierro, y sobre todo depósitos calcáreos 
(tobas, estalactitas), de formación más lenta á medida que la diso— 
lución pierde, en contacto con el aire, el exceso de gas carbónico 
que contenía. 


Los fenómenos de caolinización que antes hemos descrito pueden 


(1)., Citado por Ramann (Bodenkunde, 2.* edición, Berlín, 1905, pág- 10138 
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á veces ser observados donde ocurren; pero la excesiva lentitud de 
su evolución es, con frecuencia, un obstáculo para la observación 
directa. Sin embargo, el análisis químico permite explicar de una 
manera notable estas reacciones de transformación, cuando se aplica 
al estudio comparativo de una roca no alterada y de sus productos 
de alteración. Un gran número de experiencias síntéficas autoriza 
igualmente la interpretación de los fenómenos de descomposición en 
el sentido que acabamos de indicar. Vamos á examinar estos diferen- 
tes puntos. 


vI 


EXAMEN COMPARATIVO DE LAS ROCAS 
NO ALTERADAS Y DE LAS ROCAS ALTERADAS 


Degradación de los feldespatos. — Comparemos por 
de pronto, desde el punto de vista teórico, la composi- 
ción centesimal de un feldespato ortosa, suponiéndolo puro: 
K20.A120*.68i0?, con la del caolín ó silicato hidratado de 
aluminio puro: APO?.2510?.2H*0 


Ortosa Caolín 
O A A di 
PALO ea a E ne > y SU 18,28 39,46 
A AE A Lolo 
BO . E 0d E 13,90 


100,00 100,00 


; Se puede hacer la comparación de otra manera aún más 
clara. 100 partes de feldespato suministran — si se supone 
que la alúmina no sufre pérdida de peso alguno al pasar 
del feldespato al caolín — 46,32 partes de este último cuerpo, 

- Cuya composición está representada por: 


A E AR A EE 
aro do, ARA DAR/2S 
H20;; OS : 6,44 

46,32 


“d Ha habido, pues, una pérdida de 64,86 — 21,60 = 43,26 
e Si0*; pérdida de 16,86 K?0 y ganancia de 6,44 de agua, 
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-. 
Investigaciones de Ebelmen. —Se debe á Ebelmen (1845) 


un gran número de investigaciones sobre la composición cr PES 
de ciertas rocas primitivas inalteradas y de sus productos A la 
ración; estos' trabajos confirman claramente el mecanismo de 


El ; » 0-40 
formación de la arcilla tal como lo hemos expuesto, Pero pb 
ductos de alteración no son, en conjunto, substancias Ta o 
mezclas: complejas en las cuales el análisis revela la constante. 


7 l CN Ñ ÍA, 
presencia de los mismos elementos que la roca primitiva contes h 
pero todas cuyas bases, excepto la alúmina, han sufrido una mer 
más 6 menos considerable, Citemos algunos ejemplos. 


Ebelmen examinó un fragmento redondeado de basalto del Alto > 


Loira, cuya superficie, hasta 
taba convertida en una mate ) la 
llento, quebradiza, que se desprendía fácilmente. El interior de 

masa era roca compacta de col 
ración de los análisis de la 
profunda intacta proporcion 


. > also Alb 5 a 
como hizo Ebelmen, se refiere la composición de las dos materias 
una proporción constante de alúmina, por ejemplo 100 partes. 


£ 


Basalto Basalto 

no alterado alterado 

Ana ar ds 000,0 100,00 

A E 118,30 

A ae Ned A 55,1 29,2 

Oxido de hierro... . ., 138,7 14,1 

Magnesia . ARAN 52,8 Y 

Potasa . A 13,4 AÑ] 

E TEA: 20,3 3,5 
PI 37,0 PL ; 


Además de la fijación de 
se observa una pérdid 
todas las subst 

Ebelmen e 
con el de sus productos de alter 
dividirse. en bolas que se separan 
nen en seguida en toda su s 
estos pedazos es gris negr 
mientras que el basalto no 
exterior de las bolas e 
blemente del color 


agua procedente de esta descomposición»: 


ancias, fuera de la alúmina. 


uperficie exterior, La parte central de 


"Le 
alterado es negro y muy duro. La Le 
s de color blanco agrisado; se pasa inse 


composición á una proporción constante de alúmina (100): 


56 6 milímetros de profundidad, 4 
ria térrea, de color blánco algo amar! 


or negro pronunciado. La Coro pi 38 
parte superficial alterada y de la par 8 
a datos muy interesantes, sobre todo Sh 


0% 
y 
5-4 


138 
. A em 
a, en proporciones más ó menos notables, 4% 


S 


omparó también el análisis de un basalto de ponia 4 
ación. Este basalto principia A p 
de la masa principal y se descomp 


Ml 


QA 


a 
uzca y de aspecto ya térreo, deleznable, 


e 


i 
del exterior al del interior. Mediante el análi e 
se han encontrado las siguientes cifras, refiriendo, como antes, £.- 
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Basalto Basalto 
Basalto en el centro en la superficie 
no alterado de los trozos de los trozos 
Alúmina ar 100. 100 100 
SUICO qe IS 0 309 231 
AR IS 93 87 14 
Magnesia. .'. . 76 52 19 
Peróxido de hierro . 29 39 6. 
; REO de hierro. . 99 60 0 
OL ta ara 6 

AS Pe e 99 j 4 j 1 
PEA AN 36 68 114 


En el primer período de su descomposición, el basalto (del centro 
de los fragmentos) ha perdido la casi totalidad de los álcalis y una 
cierta cantidad de hierro y de magnesia, mientras que la pérdida de 
cal es poco notable. Pero en la superficie, esto es, en la región 
de alteración más avanzada, el hierro aun ha disminuído y ya no 
existe más que en estado férrico; la cal en gran parte ha desapa- 
recido, Como hace notar Ebelmen, el primer período corresponde al 
arrastre de los álcalis, esto es, á la destrucción del elemento feldes- 
pático (véase lo dicho antes en la pág. 23 sobre la composición de 
los basaltos), el segundo corresponde á la alteración del piroxeno y 
de la peridota que pierden una parte de su sílice y la mayor parte 
de sus bases. J 

Importa mucho conocer estos fenómenos de destrucción química 
cuando se desea formar concepto exacto de la extremada variedad 
de estructura que presentan los diferentes suelos. Veremos más 
adelante nuevos ejemplos en apoyo de esta opinión, Así, el gas 
carbónico separa los elementos de los silieatos complejos, pone 
en libertad cierta cantidad de sílice y forma con las bases, excep- 
tuando la alúmina, bicarbonatos más ó menos solubles. 

En las aguas que filtran á través del suelo, el gas carbónico está 
en gran exceso respecto de la sílice. Todas las aguas minerales 
contienen sílice y carbonatos, pero nunca silicatos, y sólo indicios 
de alúmina, 


 Laterita. —En las regiones tropicales, y por causas mal cono- 
cidas actualmente, pero que parece pueden ser referidas á acciones 
Microbianas, las rocas feldespáticas experimentan una descompo- 
sición más profunda que la que acabamos de examinar. La arcilla 
abandona la casi totalidad de su sílice y deja una mezcla de hidrato 
de alúmina (hidrargilita AI[OHP") y de hidrato férrico, conocido 
con el nombre de /aterita (de later, ladrillo). Las lateritas tienen 
Una composición análoga á la de la banxita. Las lateritas contienen 
también silicatos alumínicos hidratados (Arsandaux, 1909). Schlce- 
sing demostró (1901) que, si las tierras de Francia no contienen 
más que muy pequeñas cantidades de alúmina libre (cuya presencia 
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se pone de manifiesto tratando estas tierras por sosa en A PTA 
ción de 3,5 gramos de Naz0 por litro), las tierras de Mac edo: A 
contienen frecuentemente considerables proporciones, ya En be id 
libre, ya formando parte de un silicato muy atacable por la s ñ 
diluída. Pues bien, una arcilla muy grasa de Vanves y un caolír 


muy magro no contienen sílice, ni alúmina libres, solubles en li 
solución sódica indicada antes. 


Experimentos sintéticos. —Hemos dicho anteriormente. A 


que el agua sola era un mal disolvente de los elementos da 
las rocas. Pero, si se pulveriza previamente la materia y a 
se pone en contacto con el agua, algunos de sus elementos 
son bastante solubles para que se les pueda reconocer cuali- 
tativamente y aun dosificar. W. B. y R. E. Roggers han 
demostrado (1848) que los miner 


al agua algunos de sus elementos: feldespatos, labradorita, 


mica, leucita, turmalina, hornblenda, olivino, epidota, talco, 


clorita, obsidiana, lavas, gneis, vidrios, ete. Un gran número 
de experimentadores han comprobado después la verdad de 
estos hechos. Según Cushman, el polvo de ciertas rocas 
(cuarcitas, granitos, diabasa, basalto, gneis, etc.) da, en 


contacto del agua, soluciones de alcalinidad manifiesta COM 
la ftaleína. 


Experimentos De Dausrár, —$Se deben 4 Daubróe (1) algu- 
nos experimentos destinados á imitar 
de desagregación de las rocas, 
efectos químicos. Es convenient 
destinados á completar el cono 
que acabamos de estudiar. 

Si se trituran mecánicamente fr 
en el agua, se forma un 
un limo impalpable, 
pensión en el líquido, 
cación formando mas 
láminas micáceas, 
además, fija cierta dosis de 


cierta proporción de arena propiamente tal. El feldespato, tan abun- 


dante en la roca granítica primitiva, desaparece casi por completo- 
En efecto, al lado de 


aparecen fenómenos de orden químico. 


: ; Ss 
ya en sus efectos físicos, ya en 14 
e mencionar aquí algunos Sa 
cimiento de los fenómenos natura 


. a. S 
agmentos de roca inmergidos 
polvo muy fino, formado, no de arena, sino de 
que puede permanecer muchos días en St 


e 
as extremadamente duras, entremezcladas 


(1) Études synthétiques de géologie expérimentale, París, 1879. 


ales y rocas siguientes ceden 


las condiciones naturales 


Este limo, muy plástico, se solidifica por dese 


cuando procede de la destrucción del pi 3 
agua. Las rocas cuarzosas suministra 


los fenómenos mecánicos, y simultáneamente, 
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El feldespato, en fragmentos, triturado mucho tiempo en cilin- 
dros de gres dentro de agua destilada, comunica á ésta cierto grado 
de alcalinidad atribuíble á la presencia de silicato potásico. Cuando 
el cilindro de gres es substituído por un cilindro de hierro, la sílice 
se une á este metal y el agua no contiene más que potasa; el hierro, 
muy dividido, se ha oxidado durante el movimiento de trituración. 
La acción es notable; Daubrée la ha medido cuantitativamente: 
3 kilogramos de feldespato, después de trituración prolongada durante 
ciento noventa y dos horas en un cilindro de hierro, que Corres: 
pondría á un recorrido de 460 kilómetros, formaron 2720 gramos 
de limo y los cinco litros de agua empleados en el experimento se 
cargaron de 12,60 gramos de potasa, ó sea de 2,52 gramos por 
litro. Un hecho igualmente digno de ser notado es el siguiente: La 
sola trituración en seco no obra de una manera bien apreciable; la 
- descomposición, tal como acabamos de señalar, no se ha realizado 
más que cuando se efectúan simultáneamente la destrucción mecá- 
nica y la acción disolvente del agua, 

Cuando se emplea agua saturada de gas carbónico, que se hace 
actuar sobre fragmentos de roca dispuestos en un vaso de gres que 
se somete á una rotación de diez días, la descomposición es bien paten- 
te; da origen á productos análogos á los que forma el agua sola, Estos 
hechos demuestran que la potasa, que está en combinación en las 
rocas feldespáticas, puede entrar lentamente en disolución, y debe 
reconocerse en este fenómeno una de las fuentes de potasa que las. 
plantas aprovechan. Encontraremos, por otra parte, hechos análogos 
en los demás principios minerales de las rocas cuyos elementos son 
útiles á los vegetales. 


Consecuencias de la alteración de las rocas. Acción 
del gas carbónico á presión. — Parece que el primer estado 
que afectan los restos de las rocas más finas, cuando son: trituradas 
en contacto con el agua, es el estado coloide, esto es, seudosoluble, 
porque una solución coloidal siempre es turbia y contiene partículas 
sólidas en suspensión (véanse algunos datos sobre las soluciones 
coloidales en nuestra Química vegetal). Según Funk (1909), si se 
aíslan estas partículas y se secan á 120” se encuentra que contienen 
una proporción de agua variable de 5 á 15 por 100; la roca inicial 
primero se hidrata; al mismo tiempo hay pérdida de indicios de 
álcali. Parece, pues, que la transformación de un feldespato en arcilla 
va precedida de una serie de términos intermedios, y que la absor- 
ción del agua representa la primera manifestación de la descompo- 
sición. Es preciso añadir también el enrojecimiento, que indica la 
peroxidación del óxido ferroso, Cuando los granos de arena tienen 
un diámetro inferior á 0,02 mm., afectan las propiedades de los 
coloides y comunican al suelo los caracteres de log limos. En muchos 
de éstos existen partículas muy finas de mica que con frecuencia 
han sido confundidas con la arcilla, Estas/ partículas tan finas 

j 
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parecen ser los elementos más característicos de los limos. Dro 
punto de vista agrícola los coloides procedentes de las ze 
tienen grande importancia (Atterberg, 1908). : ? Lila 
-£ Fittbogen (1873) hizo erisayos concluyentes sobre la so E cri 
dle los elementos de las rocas en el agua cargada de gas car A 
Según este autor, la sílice sería tres veces más soluble en este Era 
caso que en presencia del agua pura. R. Miller (1877) ha c 


cl ¿Sd Enga : su 
trado que la presión del gas carbónico aumenta singularmente SU | 


4 ¿ «dinaria y á 
acción descomponente. Si se opera á la temperatura ordinaria a 
una presión de 3,5 atmósferas de gas carbónico, se encuentra, 


q ; 3 rocas 
cabo de unos cincuenta días, que todos los elementos de las rocas. Y 


, E la 
así tratados han entrado en disolución: la alúmina es de mucho 


E Pe z esa 
substancia menos soluble en estas condiciones. Un feldespato - DN 


, y -ontiene 
tanto menos atacable cuanto más rico es en sílice; cuando contien 
cal y sosa es más alterable que si contiene sobre todo potasa. 


apabito es fácilmente atacado; la cal y el ácido fosfórico se disuel: 


ven sensiblemente en las mi 


. £ S a 
mentos entran en el mineral. Todas las bases, excepto.la alúmina: 
se unen con el ácido carbónico (1. 


F. Sestini (1909) trató fragmentos de augita de 142 AN 
0 con agua pura y con agua cargada de gas carbónico. 


de diámetr 


Después de una agitación de cincuenta horas, entraron en A 
en el agua sola: sílice, óxido férrico, cal, magnesia, indicios dd 
cloro, ácido sulfúrico, potasa y sosa. En el agua cargada de áci a 
carbónico, el ácido sulfúrico y los álcalis estaban en mayor 


proporciones que en el agua pura, El polvo fino, obtenido por tritú- a 


ración, estaba formado por fragmentos muy pequeños de augita Y 


>, g > á y a 0 p 
una substancia blanca, soluble en los ácidos clorhídrico y sulfúrico: 


a Bo AS SE AO 
más rica en alúmina y en óxido férrico que la augita. El autor tú 


: s Sy AE ne 
en cuenta la posible disolución de las paredes del recipiente con 4 


se operaba. 


y yA . “ítica = 
Debe hacerse aquí una observación general. Son objeto de críb ; 


: A do 0 
muchos experimentos sintéticos, en los cuales una roca ha si 


: > da 
pulverizada en contacto con materias extrañas y ha sido AN 43 
io á una temperatura frecuentemente supeno A 


en tubos de vidr 


; EN > “vas 
100%. Estos ex erimentos deben ser interpretados con reservas» 
Y 


. . SE 2 LoS PE 
porque la substancia misma de los recipientes ó de los instrumen 


. , ? ; 5 los 
de trituración ha debido entrar con frecuencia en reacción con 
productos que se trataba de examinar, 


Acción del agua cargada de materias salinas 6 de 


: : : :onado 
substancias orgánicas. — Después de haber mencionad 


O ARNICO rbó- 
la acción disolvente del agua pura ó cargada de gas carb0: E 


1) Tampoco se une con el ácido carbónico el óxido férrico.—C. B- 


: E em 
smas proporciones en que estos ele: 
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nico, es necesario decir dos palabras de la acción del agua 
que contiene en disolución ciertas materias salinas ó ciertas 
substancias orgánicas. Por otra parte, en la naturaleza COn- 
tinuamente ocurren efectos semejantes; muchos sabios han 
hecho respecto de esto experimentos sintéticos que ofrecen 
algún interés. Casi siempre, cuando el agua contiene en 
disolución sales de sodio ó de calcio, sobre todo en presencia 
de gas carbónico, su poder disolvente respecto de las rocas 
eruptivas es mucho más enérgico. Las substancias previa- 
mente disueltas pueden obrar igualmente por doble descompo- 
sición y cambiar, á lo menos parcialmente, sus bases Con las 
de las rocas con que entran en contacto. En este concepto, 
E sales amoniacales gozan de un poder disolvente bastante 
elevado. 


Resulta de antiguos experimentos, debidos á Dietrich, que el sul- 
fato amónico es capaz de disolver, por digestión prolongada en frío 
durante tres meses, 0,4 por 100 de polvo de basalto y 0,8 por 100 
por una ebullición de nueve horas. Más recientemente, Prianischni- 
kow ha probado que las sales amoniacales pueden hacer entrar en 
disolución, no sólo el fosfato tricálcico, sino también la mica, 

Los feldespatos y los silicatos zeolíticos reaccionan con las solu- 
ciones de sal marina, aun diluídas. El sodio ocupa el lugar del. 
potasio, del calcio y del magnesio. Este hecho explica la influencia 
lavorable que ejercen ciertos abonos: que contienen como impureza 
sal marina. El empleo de ésta, por otra parte, ha sido á veces 
preconizado para aumentar la riqueza del suelo en potasa soluble. 
Volverémos á tratar de estos fenómenos á propósito del poder absor-- 
bente de los suelos. Los elementos cálcicos y ferro-magnésicos son 
atacados con bastante facilidad por una sólución de ácido clorhí- 
drico al 5 por 100. El cloruro cálcico al 5 por 100 quita á los feldes- 
patos ricos en potasa una cantidad de álcali tanto mayor cuanto más 
finamente pulverizado ha sido el mineral (J. Dumont, 1909). 

Debe notarse también que las aguas que atraviesan normalmente 
el suelo disuelven siempre una pequeña proporción de materia 
húmica. Estas. aguas, efectivamente, tienen un color ambarino 
particular. Independientemente de las sales que puede contener esta 
agua, cuyo poder disolvente, según acabamos de decir, es mayor 
qe el del agua pura, la materia húmica comunica al agua propie- 
1 AS o S especiales, tanto más enérgicas cuanto mayor es 
é de que se encuentra en estado de disolución, Hablaremos 
matón FA con los pormenores necesarios, del origen de la 
Cu ee úmica, en las diferentes formas que afecta en el suelo. | 

ando esta materia existe en terrenos no calcáreos, está dotada 


3 
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de propiedades ácidas muy notables que le permiten descomponé! > 
los carbonatos; su poder disolvente sobre los óxidos férricos ) ss 
sobre los fosfatos es considerable. El ácido húmico descompone 105. 
alúminosilicatos alcalinos y les substrae el álcali y hasta la sÍliCO 
en exceso. 7 


descomposición. 
Los agentes de descomposición de las rocas son, pues > 


numerosos: agua pura, agua cargada de gas carbónico, agút” 
que contiene en disolución, ya muy diversas sales, ya hasta 
ácidos y materias orgánicas mal definidas. ¿Cuál de estos 
agentes es el que posee la energía máxima? Esto depende (1 
absoluto de las condiciones mismas en que se efectúa la des? 
composición y, según muchos autores, del grado de humedal 
del sitio considerado y de la naturaleza de su clima. 


Y 


Papel de los ácidos concentrados, papel de 183 
materia orgánica en la descomposición de las rocas-— 
Volvamos por un momento á las causas probables de E 
formación de la arcilla, á las cuales se concede actualmente 
una gran importancia. Al lado de la acción del agua y de 0 
del gas carbónico como agentes naturales de descomposid 
de los silicatos y de formación de la arcilla, debe ponersó 
según ciertos autores, ya la intervención de factores MIS 
rales más enérgicos, ya de las materias orgánicas. A 


_ La intervención de los ácidos fuertes (ácidos clorhídrico, guorhí- 
drico, sulfúrico, nítrico), la intervención, de una manera más co 
ral, de aguas minerales ácidas, serían capaces de provocar la coca 
nización de las rocas feldespáticas (Weinschenk). Se trataría aqu. 
un fenómeno de puenmatolisis, es decir, de la insuflación de VaPVE > 
ácidos procedentes del interior, ho 

La acción de los ácidos diluídos, de la cual hemos dicho a 
palabras, y la mucho más marcada de los ácidos concentrados, SO 
los feldespatos pulverizados, suministra, á la temperatura ordinal « 
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y por prolongado contacto, una substancia lechosa, blanca, que se 
parece á la arcilla de porcelana. Sin embargo, debe observarse, Con 
Stremme, que no existe ningún hecho experimental evidente que 
demuestre de un modo patente que la génesis de la arcilla sea 
atribuíble á una reacción semejante. En efecto, los ácidos fuertes 
descomponen el caolín; es, pues. poco admisible que esta substancia 
pueda originarse en un proceso inverso. 

Si bien la formación de la arcilla puede ser explicada á veces 
por medio del precedente mecanismo, es muy probable, según algu- 
nos observadores, que esta substancia proceda, en muchos Casos, 
del contacto de la materia orgánica con las rocas feldespáticas. 
El ácido húmico sería el agente de esta transformación. La mayor 
parte de las arcillas tienen color gris; con frecuencia tienen un olor 
propio que no se puede atribuir á la presencia de ninguna materia 
mineral conocida; desprenden, cuando se calientan, un olor muy 
vivo y frecuentemente se blanquean, como si la acción del calor 
hubiera destruído un cuerpo de origen orgánico. Se encuentran, en 
las capas de humus ó en las turberas, restos de rocas fuertemente 
caolinizadas y se puede pensar que, después de contacto muy pro- 
longado con las materias húmicas, ha habido descomposición de los 
feldespatos. La disgregación de las rocas silicatadas bajo la infiuen- 
cia del aire conduce á una peroxidación del hierro que estas rocas 
contienen; el contacto de la materia orgánica con el residuo de este 
desmoronamiento reduce nuevamente el óxido férrico á ferroso 
-(Stremme). Muchas arcillas, en efecto, cuando se calcinan al aire, 
pasan del gris al rojo: como si el óxido ferroso se transformase, 
por la acción del calor y del oxígeno, en óxido férrico. 

¿Á cuál de estos múltiples modos de formación de la arcilla 
debe concederse mayor importancia? ¿Cuál es el que ejerce una 
acción preponderante? No se repetirá demasiado: un mismo mineral, 
en las condiciones naturales, debe descomponerse de muy diferentes 
maneras según sean las circunstancias del medio. 


Desagregación por la influencia del agua y de la 
vegetación. — En una serie de experimentos interesantes, Hasel- 
hoff (1909) ha examinado en cuatro especies de rocas expuestas al 
ER gres abigarrado, grauvacke, calcáreo conchifero, basalto, 
a acción de los agentes atmosféricos y la de la vegetación sobre la 
rapidez de destrucción de estas rocas, así como las cantidades de 
reido disueltas por el agua de lluvia y la proporción de substan- 
si bi vegetales absorbidas por las plantas. Cada muestra contenía, 

l bien en dosis muy variables, los elementos de fertilidad indis- 
pensables á la nutrición vegetal, menos el nitrógeno. Los frag- 
Ri de rocas, de 74 10 milímetros de diámetro, fueron puestos 
ia de hojalata que podían dejar escurrir los líquidos que por 

s pasaban. Los ensayos han durado cuatro años. He aquí, en 
p0cas palabras, los resultados, El gres abigarrado es el que se ha 


s . ' 
G. André. — Química del suelo. 4 , 
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disgregado más. La presencia de vegetales (habas, e 8 
muces, cebada, cuyo desarrollo estaba asegurado por de mictoóN 
un poco de nitrógeno nítrico) ha favorecido este desmoro iO A 
de las rocas; pero no ha habido, en este concepto, grandes ll de 
cias entre las diversas plantas cultivadas. Desde el punto de beer z 
la rapidez de la descomposición, se observa que la alteración m ee e 
ha sido en el gres abigarrado, después en el basalto y la gramiva , del 
El calcáreo, conchífero es poco atacado. El agua de lluvia 4 1 


había atravesado los vasos tenía los siguientes volúmenes: A 
Vaso testigo pe e 
sin fragmentos alcáre ; 
de roca Gres”  Grauwacke  conchífero  Basalto 


80,5 litros 45,9litros 54,4 litros 55 litros 47,5 1itr05 


S ' ; 7 . a AR 

He aquí la riqueza de esta agua en elementos disueltos (no cen ¿8 

remos más que lo relativo á la cal y á la potasa) y la propo! 3 
inicial de estos elementos en la roca: 


Materias disueltas 
de ros lola Ante] volumen de és 3 
contienen de lluvia o 

Cao K20 Ca0 S E 
el 1108 

Gros: Iaiae e 0007 asa 167 0,18 008 
Grauwacke. . . . 3,30 1,74 1,03 0/005 E 
Calcáreo conchífero . 52,90 0,34 1,40 0.054 el 
asalto nad REL 00 1,90 0,15 00 


ba 


La riqueza de las aguas en cal y en potasa es, pues, tan variable y 
como la riqueza de las rocas en estas dos bases, Los vegetales al e 
vados en estos fragmentos de rocas les han quitado notables e: 
de elementos minerales; estas dosis varían con la especie cola 0: 
y con la naturaleza de la roca. El gres abigarrado es quien E 
mejor sus elementos á la vegetación á causa de su más fácil ae dal 
ronamiento. Parece que existe la misma relación entre la can A 
de substancia tomada á la roca por la planta y la cantida 
materia que se disuelve en el agua de lluvia, pen 

Se observa, pues, en este experimento sintético, una desea 
gación natural de la masa sólida por la influencia del agua de YY 


, pr R Ñ 18 
desagregación que suministra á los vegetales las substancias WM ] 
pensables á su desarrollo. 


"% 

Algunas observaciones relativas á la estructu A | 
química de los silicatos. — Es dificil hoy expresa! 
fórmulas racionales la composición de los silicatos, tanto 


naturales como los artificiales. Ordinariamente se conte” > 
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como hemos hecho aquí, con indicar la relación existente 
entre el anhídrido silícico SiO? y los óxidos que están con' él 
combinados. El agua se pone aparte en el caso de los silica- 
tos hidratados, aun cuando en un gran número de ellos, no 
se trata por cierto de agua de cristalización, sino real- 
mente de agua de constitución. Se formulan en general los 
silicatos como se anotan los carbonatos: SiO?.M?0, Si0?.M"0 
representarán silicatos nentros, ya que la relación entre el 
oxigeno de la base al del ácido es igual á 1,2. Los silicatos 
básicos contendrán, para una molécula de sílice, una cantidad 
de base mayor que la que indican las dos fórmulas prece- 
dentes; los silicatos ácidos presentarán, por el contrario, una. 
relación menor que 1/2. Cuando se trata de silicatos comple- 
Jos, que contengan muchas bases, se admite en general que 
estos silicatos son combinaciones moleculares de dos ó más 
silicatos, del mismo modo que el alumbre de potasa, por 
ejemplo, resulta de la unión del sulfato potásico con el sulfato 
alumínico, á los cuales se añaden veinticuatro moléculas 


de agua: SO'K?.(SO9?A1?.24HP0, 


Entre los modos más racionales de representación de los silicatos, 
señalaremos el siguiente que permite explicar bien la descomposi- 
Ción hidrolítica de algunos de ellos. 

En vez de formular la ortosa, por ejemplo: 


[K20.Al203,] 6802 = K?A1*Si00%, 


Se puede suponer que este mineral representa una sal alúminopotá- 
sica del ácido complejo H*Si?0*; la ortosa resulta entonces [K'Al”] 
Si0*, 6 sea la mitad de la fórmula precedente. Pero, dada la nota- 
ble estabilidad del silicato de aluminio, se ha propuesto considerar 
el aluminio (y el hierro que le substituye parcialmente en muchos 
Casos) como uno de los componentes esenciales del radical ácido. 

ste debería escribirse así: Si20%Al(H), y la ortosa sería la sal 
monopotásica Siv08A1(K). Según esta manera de considerar las cosas, 
la separación del caolín, ó silicato de aluminio hidratado, proven- 

tía de la inestabilidad del ácido alúminosilícico. Este se descom- 
Pondría en sílice y silicato de aluminio anhidro que, en contacto con 
el agua, se hidrataría ulteriormente. 


- HAISi20* = 2810? + HAISIO1 
9HAISiO* + H,0 = Al20?.2H20 (Caolín) 


V 
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: ¡ón del 

La génesis de la arcilla será, pues, independiente de la scoiarió 
gas carbónico sobre las rocas silicatadas en general, y es o 
de concebir su formación sería corroborada, según ciertos tra 08d 
por el hecho de que los feldespatos pulverizados suminist ía que 
contacto con el agua sola, un líquido de reacción alcalina: 0 
implica una separación de potasa. Por otra parte, parece A utivo 3 
minerales constituyentes de las rocas y de las tierras de ón ¡cas! 
representan principalmente las sales de una o más bases en EN cido 
K*0, Na*0, CaO, MgoO, FeO, Mno, etc., combinadas con carolisdód 
- débil (alúmino ó ferri-silícico). Tn simple fenómeno de la oa 

separa la base y vuelve alcalino el líquido, como acabamos Er gas. 

y esto aun en el seno del agua completamente exenta 
carbónico. lante al 

Hay aquí hechos de que volveremos á ocuparnos más adela si 
tratar de las disoluciones de los suelos; estos fenómenos han 
aclarados por Cameron y Bell. antes 

Pero se puede suponer también, conforme á los datos a mico 
hemos considerado, que la ortosa, en contacto con el gas carbó 4 
se descompone de la siguiente manera: 


2SiP0*AIK +-2H20 +00? =48i0*-f CO*K* + A20%Si2H* (Caolín) 


p 
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FENÓMENOS DE DESTRUCCIÓN DE LAS ROCAS 3 
CUYO ORIGEN ES DE ORDEN FISIOLÓGICÓ 3 


Existen fenómenos de orden biológico que contribuyen be 
la alteración y á la descomposición de las rocas aun dea JR 
más compactas, Hemos mencionado anteriormente (pag: nto A 
la acción de las raíces como capaz de atacar mecánicame a 
las rocas en las grietas de las cuales poco á poco se intro es 
cen. Las raíces segregan ácidos orgánicos que Ai na 
empeñar, respecto de esto, un papel disolvente de a 
energía. De todos modos, las raíces exhalan siempre, E E 
tras viven, gas carbónico, y se concibe que las supe! ento 
minerales que se encuentran en la proximidad de esta fu om A 
gaseosa pueden sufrir más fácilmente fenómenos de ES A 
posición. F. Sestini, ha demostrado, mediante a ción E 
comparativos, que la vegetación favorecía la desagregi A 


3 
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y la hidratación de las rocas feldespáticas: las raíces se apo- 
deran de las bases (sobre todo de la potasa) y dejan un resi- 
duo arcilloso, 


Destrucción por los vegetales inferiores.—Se sabe, por 
Otra parte, cuán numerósas son en multitud de rocas, y esto en alti- 
tudes en que los verdaderos árboles no pueden desarrollarse, ciertas 
vegetaciones criptogámicas: algas, musgos, líquenes. Estos organis- 
mos, cuando tienen clorofila, fijan el carbono del gas carbónico del 
aire; su nutrición nitrogenada se efectúa á expensas del amoníaco 

_imosférico y, probablemente respecto de muchas especies, á expen- 
Sas del mismo nitrógeno gaseoso. La materia mineral, indispensable 
para su desarrollo, les es suministrada por la roca donde están 
implantados. Sus rizoides excretan gas carbónico, tal vez hasta 
ácidos orgánicos. Al terminar este capítulo volveremos á este asunto 
á propósito del humus. pe ] 

el mismo modo que los vegetales superiores, las plantas inferio- . 
res trabajan, pues, en la erosión y en la solubilización de la masa 
mineral. Las lluvias, el viento, se llevan paulatinamente una parte 
de esta vegetación, sobre todo cuando las plantas han muerto: se 
concibe, pues, que las superficies situadas debajo de estas rocas pue- 
den enriquecerse, lentamente sin duda, pero de una manera continua, 
en los elementos físicos que constituyen la tierra de labor, compren- 
diendo la materia carbonosa. Esta acción dista: mucho de ser des- 
preciable; se efectúa en extensiones considerables y, si está suspen- 
dida durante el período frío del año, en cambio es á veces muy activa 
en la época del calor. Además, en los mismos sitios donde están 
implantadas las raíces de los vegetales inferiores, se forman poco á 
Poco cavidades en donde puede penetrar el agua atmosférica, produ- 
ciendo en superficies mucho mayores que antes las acciones disolventes 
£ que anteriormente hemos hablado. Cuando se presentan las heladas, 
a Corteza superficial de la roca se levanta en cierto espesor y ofrece 
!uevas superficies á la acción corrosiva ulterior del agua y del gas 
carbónico. En este conce to, las rocas calcáreas algo blandas están 
particularmente destinadas á sufrir la acción destructiva de los 
meteoros acuosos. 


Destrucción por los microbios.—Otra causa de destrucción 
de las rocas, y no menos activa, debe atribuirse á los organismos 
Invisibles á simple vista que se agrupan bajo el nombre de microbios. 

gual que las plantas superiores y los vegetales inferiores, cuyo tra- 
ajo de erosión acabamos de mencionar, los microbios no pueden 
£sarrollarse sin el concurso de materias minerales. Estos seres 
oroscópicos, desposeídos de clorofila, encuentran en el polvo orgá- 
:co de la atmósfera la fuente del carbono y del nitrógeno que nece- 
Sitan, y en la materia mineral de la roca” donde están diseminados . 
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los elementos inorgánicos que requieren, Del hecho de su pululación ' 
resulta, pues, el desmoronamiento de las materias minerales que Nal 
tomado de las rocas. En este punto, los microbios nitrificadores son 
especialmente activos. Múntz (1891) ha demostrado su constante 
presencia en las rocas, y sobre todo en las partes de las rocas que 
están en vías de disgregación. Estos microbios, como expondremos 
continuación, son capaces, aunque carecen de clorofila, de efectual, 
á expensas del gas carbónico del aire, la síntesis de los elementos 
carbonados que les sirven de alimento y que entran en la composición pS 
de sus tejidos. El carbonato amónico, uniformemente difundido en 
aire, les suministra el nitrógeno indispensable. Estos organismos HUY 
bajan muy activamente en la alteración de las rocas, aun de las M48 
resistentes, gracias á su extremada pequeñez, que les permite intro 
ducirse en las menores rendijas: de aquí la producción de este fenó” 
meno de alteración tan notable que transforma los granitos, los 
esquistos, los calcáreos, en rocas carcomidas, esto es, en rocas qU 
finalmente caen reducidas á polvo por la menor causa. | 


En una palabra, las algas, los líquenes, los musgos, la $ 
infinita variedad de microbios, y principalmente los de Hire 
ficación, concurren en una inmensa superficie á la formación 
de la tierra de labor, de la cual suministran todos los ele > 
mentos característicos, minerales y orgánicos: son coadyYE 
vantes muy potentes de los fenómenos de orden mecánico Y 
químico examinados antes sobre la génesis de la tierra 

labor. Existe también una causa bastante eficaz de transtol” 
mación continua de los elementos de la tierra de labor, CoM” y 
sistente en la acción de ciertos animales, entre los cuales hay 
que citar en primer término á los yusanos de tierra. DiremosS 


de éstos algunas palabras al tratar de la producción 
humus. 


Fijación del gas carbónico en la corteza terrestre: 
Dado el papel de primer orden que hemos atribuído al gas carbónióó 
en la descomposición de las rocas silicatadas, resulta que la atanós, A 
fera primitiva que rodeaba nuestro globo debía ser infinitamente 4 
rica en este gas de lo que es actualmente. Por una parte, éste 
sido consumido en las épocas primitivas por los vegetales verdes qUe. 
han precedido evidentemente á los demás en su aparición, poro 
sólo ellos pueden utilizarlo como fuente de carbono, y estos yegev a 
les han concentrado este carbono en forma de hulla, Por otra pW! 08 
el gas carbónico se ha fijado en forma de carbonato en los pro uct ¡08 
de descomposición básicos de las rocas feldespáticas. Por con 
guiente, se ha inmovilizado, y su proporción inicial forzosamente 
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disminuido de un modo muy notable. Pues bien, como los vegetales 
verdes de la época actual, de dimensiones mucho menores que las de 
sus antepasados, trabajan, sin embargo, todavía en empobrecer la 
atmósfera en gas carbónico, y los fenómenos de desagregación de las 
rocas, seguidos de la carbonatación de algunos de sus elementos, 
continúan con toda seguridad aún á nuestra vista, se llega á la con- 
secuencia de que la cantidad total de gas carbónico del aire debería 
disminuir incesantemente. Pero, todos los fenómenos de combustión, 
esto es, de oxidación de la materia carbonada, combustiones vivas Ó 
lentas, tienden á restablecer el equilibrio. Es imposible saber hasta 
qué punto es afectado este equilibrio y decir si la dosis del gas car- 
bónico contenido actualmente en la atmósfera está destinada á man- 
tenerse constante ó no. Todo lo que puede adelantarse respecto de 
esta cuestión es que las variaciones bruscas de la proporción del gas 
carbónico aéreo son atenuadas por efecto de un regulador, que es el 
agua del mar, según expondremos en el próximo capítulo, relativo á 
la composición de la atmósfera terrestre. 


Conociendo el mecanismo general de la destrucción de las 
rocas, vamos á ver rápidamente la manera especial como se 
- comportan en este sentido las principales. 


VII 


MODOS DE DESTRUCCIÓN DE LAS PRINCIPALES 
ROCAS 


Examinemos el modo de destrucción particular de las 
rocas que más comúnmente se encuentran en la superficie del 
globo, así como también los productos que resultan: esto nos 
dará una idea bastante clara de la naturaleza de los terrenos 
que proceden de tal ó cual masa de rocas. 

Se encontrarán en el tomo 1 del tratado de Geología ayrí- 
cola de Risler pormenores sobre una materia que aquí no 
Podemos más que apuntar. 


bro Rocas primitivas. Granitos.—El granito está compuesto de 
DTi A minerales principales: cuarzo, feldespato y mica. El 
5 20 no constituye un elemento de fertilidad, pero ejerce un papel 

Uy importante respecto de las propiedades físicas de los suelos, 
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á los cuales comunica, según su grado de finura, ie PR 3 
sidad ó de impermeabilidad. El feldespato ortosa da, al « a he 
nerse, arcilla y potasa; la a/bita da sosa; la oligoclasa pue peri: ó 
nistrar, además, pequeñas cantidades de cal (en forma de “il así 
de carbonato). La mica suministra, descomponiéndose, arcila, de Y 
como magnesia, hierro y, según sus variedades, algo de potasa 0 costl 
sosa. Además, todos los granitos contienen algo de apatito, á za o 
fosfatos de hierro y de aluminio. El ácido fostórico, en este Ú Er 
estado, es poco atacable por el agua cargada de gas carbónico. ha” 
último, los granitos contienen frecuentemente sulfuro de hien E 
cuya oxidación produce ácido sulfúrico, esto es, el elemento azafi A 
en una forma soluble que es indispensable á-las plantas. 8 
Los granitos de grano pequeño resisten mejor á la dear E 
ción que los de grano grueso. La desagregación de un granito 4 
tanto más rápida cuanto menos sílice y cuanto más cal y ns 05% 
ferroso contiene. Los suelos formados por la destrucción de es ee. 
granitos (con oligoclasa, andesina, anortita, labradorita) contisnta 3 
además de arcilla, carbonato cálcico, y son más fértiles que los 4 Be 
derivan de un granito de ortosa ó de albita. o 
Las micas, cuyos elementos son más blandos, presentan grá y E 
de alterabilidad que varían con su composición. Las micas eL pe y 
magnésicas (biotita), de color obseuro, son muy “alterables y pro oy DN 
cen mucha arcilla; las micas alúminopotásicas (muscovita) son M den 
poco alterables y sus escamas se hallan intactas en los productos me 
desagregación; estas escamas pueden permanecer mucho AN e 
suspensión y no depositars «on la arcilla más que cuando la vel0t? 
dad del agua disminuye. e les 
La destrucción de las rocas graníticas produce masas miner [ed 4 
de todas dimensiones: desde fragmentos de la roca primitiva ina 23 
rados, y á veces voluminosos, hasta las arenas más finas, ma 
con mica, y las arcillas, Siguiendo la pendiente del suelo, estos Írago 


y ) z ás 
mentos se detienen en él ó son arrastrados, según sus dimensiones, 


a 
, ; , 1 » ata 
distancias mayores ó menores. Al pie de la roca, y en su inmediaid. 


Noa: toS 
proximidad, se puede encontrar un suelo formado por dr 
s1Uesos, muy permeable; más lejos, por el contrario, un sue 138) 3 
mado por arcilla y arena fina, impermeable. Pero lo que carac 


8 
A Pe S cas ena 
á los suelos nacidos de la descomposición de las rocas graníticas (2. 
general, es el ser 


v4 

esencialmente pobres en ácido fosfórico y en 0 

A veces, estos dos últimos elementos de nutrición serán tan E pa 
abundantes, qué el suelo no será capaz de alimentar más que “Y. 
vegetación mísera, ¿sere 
La sienita, en la cual la mica va acompañada o hasta llega mi 
emplazada por la hornblenda, silicato cálcico y magnésico, : que 
sistra por su descomposición tierras más ricas en cal que las Es] 


proceden del granito propiamente dicho. nes ecoo 
La diorita, voca de feldespato y anfíbol, que contiene 03 
oligoclasa y labradorita, es con frecuencia, por esto mismo, bas 
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rica en cal, y su descomposición produce suelos mucho más fértiles 
que aquellos cuya génesis acabamos de examinar; tanto más cuanto 
la diorita contiene una proporción no despreciable de fosfato trl- 
cálcico, 


Rocas volcánicas.—En estas rocas, menos bien cristalizadas 
que las precedentes y conteniendo con mucha frecuencia una masa 
amorfa, existe, como lo demuestra el cuadro de la página 27, una 
notable cantidad de fosfato tricálcico y de silicatos á base de cal. Las 
traquitas, los basaltos, las lavas, suministran, pues, por su descom- 
posición, suelos infinitamente más ricos en materias fertilizantes que 
los que derivan de rocas eruptivas. Los basaltos, en particular, están 
formados por silicatos básicos cuya alteración al aire húmedo es bas- 
tante rápida, Su riqueza en potasa es escasa; pero, en cambio, están 
suficientemente provistos de cal. Sufren una descomposición tanto 
más rápida cuanto más abunda esta última base. ' 

Ciertas aguas, procedentes de terrenos volcánicos de Auvernia, 
son excepcionalmente ricas en ácido fosfórico. Según Truchot, con- 
tienen, por litro, de 0,8á 1 miligramo de este ácido y 1,4 miligra-. 
mos aproximadamente de potasa, | 


Rocas cristalofilinas.—Los yneís experimentan una descom- 
posición cuyos productos son idénticos á los de los granitos propia- 
"mente dichos. Los gneis de feldespatos cálcicos producen por su alte- 
ración silicato de calcio. 

Los micasquistos no contienen feldespatos; están formados por 

capas alternadas de cuarzo y mica, y presentan menor resistencia á 
- los agentes atmosféricos que los gneis. Su descomposición origina 
suelos relativamente ricos en magnesia, pero casi totalmente despro- 
vistos de cal. Si predomina la mica en los micasquistos, la descompo- 
sición de éstos es bastante fácil y suministra tierras arcillosas; pero 
si abunda mucho el cuarzo en la roca primitiva, ésta es muy dura, 
de difícil descomposición y no da más que suelos improductivos, 


Rocas calcáreas. —Se encuentran en muchas formaciones geo- 
lógicas; son de naturaleza sedimentaria y están casi exclusivamente 
formadas por carbonato cálcico. Su estructura es muy variable. 
Cuando son muy duras (mármoles, calcáreos compactos), no son ata- 
cadas por el agua cargada de gas carbónico más que con una gran 
lentitud, Los calcáreos jurásicos, oolíticos, y sobre todo las cretas, 
son infinitamente más atacables. En todos los casos, el producto del 
ataque es bicarbonato cálcico, fácilmente difusible, capaz de suminis- 
trar de nuevo carbonato cálcico neutro de grano muy fino tan pronto 
como se desprenda el exceso de gas carbónico que le mantiene en 
disolución, 

La mayoría de las rocas calcáreas contienen siempre elementos 
extraños, como el carbonato magnésico, cuya forma de disolución 


! 
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por el gas carbónico ofrece las mismas particularidades que las del 
carbonato cálcico, Los calcáreos son frecuentemente arenosos. 

lado de la sílice amorfa que se separa de su disolución en el agua 
carbónica, pueden existir cristales de cuarzo; arena ó cuarzo queda 
“sin atacar. Muchos calcáreos contienen arcilla, la cual queda después 
de la disolución del calcáreo; los calcáreos ricos en arcilla constitu- 
yen las margas, Cuando éstas se emplean como enmiendas, sufren 
al cabo de cierto número de años una suerte de disolución que eli 
mina el calcáreo. Casi siempre, los calcáreos contienen óxido 4e 
hierro que les da color gris, á veces hasta llega á comunicarles UN 
tinte ocráceo. Este óxido de hierro, quedando en libertad con la des” 
aparición del calcáreo, se hidrata y se transforma en limonita. AlgW: 
nos calcáreos contienen fosfato tricálcico, mucho menos soluble en ñ 
agua cargada de gas carbónico que el carbonato cálcico; pero, fuerú 
de algunos casos excepcionales, la dosis de fosfato tricálcico no llega 


más que á algunas milésimas. Con frecuencia, también contiene le 33 
Un suelo puramente calcáreo es casi 


calcáreo un poco de potasa, 
infecundo, porque las dosis de potasa y de ácido fosfórico que Col” 


tiene la mayoría de las veces son insuficientes. En conjunto, el cal- ya 


Cáreo, que, como veremos á continuación, tan importante es en e 
economía del suelo, es una roca soluble sin descomposición y tan 


más soluble cuanto más desmenuzable ó cuanto más preparada se ne | 
sido la diseregación por la acción de los agentes mecánicos y fÍsicO?» 


Lentitud de la formación de la capa de tierra de 


labor.—Se puede preguntar cuánto tiempo se necesita part 


la formación de una capa de tierra de labor. Fenómenos de 


toda naturaleza contribuyen, como hemos dicho, á esta Lo! 


mación, y la capa de tierra de labor contiene, á la vez, ele: 
mentos minerales y residuos orgánicos. y 


Se puede, á propósito de esto, recordar las observaciones 
. . . a - A 
de Semiatschenski (citado por Ramamn: Bodenkunde, 3. edi 


ción, pág. 75, 1311). Sobre ruinas calcáreas, en Austri, 


se había formado en quinientos ó seiscientos años una Cape 


térrea de 10 centímetros de espesor; en un muro de fortaleza 
en Crimea, se formó en seiscientos años una capa del misM 


grueso. Los suelos, en la proximidad de estas localidades; 


tenían: el primero, un espesor de 38 á 40 centímetros; % 


segundo, un espesor de 65 centímetros. Según ,esto, la 10 


mación de estos suelos habría exigido un tiempo de 2400 4 
3600 años. 
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IX 


FORMAS PRINCIPALES DE LOS ELEMENTOS 
DE LAS ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN EL SUELO 


o. Elementos ácidos.—SiLICE Y sILICATOS.—La sílice se 
halla en el suelo en forma de cuarzo cuyos ángulos son á veces 
muy vivos y otras más Óó menos desgastados; se encuentra 
también en forma de sílice hidratada (ópalo). Tal vez se debe 
admitir también su presencia en forma de sílice gelatinosa, 
esto es, amorfa, procedente de la eliminación del agua que 
antes la había disuelto. La seudosolución que forma la sílice 
en el agua puede, efectivamente, sometida á diversas accio- 
nes de contacto, coagularse: de ahí el origen de esta sílice 
gelatinosa. Además, la hidrolisis debe ser completa en las 
soluciones muy diluídas de los silicatos (Graham, Kahlenberg 
y Lincoln), y la sílice libre afecta entonces el estado coloide. 


- El suelo contiene, además, una multitud de desechos de silicatos 
más ó menos alterados, procedentes de la roca inicial que los ha ori- 
.£inado. Veremos, á propósito de las disoluciones contenidas en el 
suelo, que estos silicatos se disuelven con lentitud variable en 
el agua y constituyen, por algunos de sus elementos, la materia 
mineral absorbida por las raíces de los vegetales. Pero muchos sili- 
catos están alterados en el suelo: ya sea que esta alteración se haya 
producido en la roca inicial, ya se haya efectuado ulteriormente por 
acciones químicas. Así es que los cristales de feldespato ortosa pier- 
den su brillo y se colorean de rojo por efecto de la peroxidación de 
Una pequeña cantidad de óxido ferroso que contenían en su origen. 
lertos cristales experimentan igualmente una caolinización parcial. 
2 peridota, silicato magnésico, se hidrata y se transforma en ser- 
Pl PA magnésico hidratado; el óxido. ferroso se convierte 
e del 7 érrico y el color del Mineral primitivo pasa á amarillo. 
ATAR espatos plagioclasas se hidratan y forman calcita, zeolitas y 
de a; pueden igualmente perder toda ó parte de la cal y de la sosa 
di A en caolín. Las láminas de las micas magnésicas (bio- 
al n rodeadas á veces de una zona más clara (clorita) á causa 
bases ¡minación del hierro; pueden perder la mayor parte de las 
AIR ape las constituyen y formar arcillas muy ferruginosas. Se 
Cato de pues, que la arcilla nunca es pura considerada como un sili- 
e aluminio hidratado, Casi siempre la acompaña óxido férrico, 
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» " sílice 
así como restos arenosos de toda naturaleza formados por sílice Y 


< diversos 
por fragmentos, á veces extremadamente finos, de los más dive 
silicatos. 


ÁciDO FOSFÓRICO Y PosPAToS.—Este ácido está a 
damente esparcido; pero, de ordinario, no existe en el de 
más que en indicios. Las principales formas minerales e: 
afecta el ácido fosfórico son las de fosfato tricálcico, fosta ; 
férrico, fosfato alumínico, fosfato magnésico. Bajo la influen 
cia de múltiples reacciones que examinaremos á ER / 
el fosfato tricálcico, muy poco soluble en el agua cargada de 
gas carbónico, puede convertirse en fosfato de hierro ó de a A | 
minio por doble descomposición. En esta nueva forma es Ca . 
insoluble en el agua y mucho menos soluble en el agua a 3 
bónica que los fosfatos de calcio y de magnesio; no pa 
que las plantas puedan utilizar directamente el ácido fosfóriC E 
unido al hierro y al aluminio. j A 

Se suele admitir que la presencia del gas carbónico coa 8) 
agua facilita considerablemente el átaque de los fosfatos 1 
suelo. Según Schlesing hijo, esta influencia puede ser Sen 8 
ble cuando el gas carbónico se presenta en el agua sin la Ca A 
tidad correspondiente de bicarbonato cálcico, pero es 00% 
cuando, con este ácido carbónico, el agua contiene bicar 0 
nato cálcico que la satura de tal manera que no puede A 
ver más. En todos los casos, y en cualquier forma que 7 3 
en el suelo, la solubilidad de los fosfatos es tan escasa Y ie E 
propiedades absorbentes del suelo se ejercen tan Pe E 
mente respecto de ellos, que las aguas de infiltración que 


, ¡ m e 
atravesado el suelo la mayoría de las veces no contienen j 
que trazas de los mismos. 


¡gna $ 

La estractura de los fosfatos que contiene el suelo no es Bees A 

en todas partes. Cuando las rocas primitivas abandonan, pol o con 

de fenómenos mecánicos de desmoronamiento, los fosfatos que ana 
tienen en cantidades extremadamente variables, éstos So apar 
textura cristalina, El fosfato se encuentra entonces en forma pl, gas ) 
tito y resulta de depósitos formados por las aguas termales” 

carbónico que lo mantenía en disolución se ha desprendido pat fosfato 

mente y el producto ha cristalizado. Es esta una forma E en 10S E 
muy poco atacable por los agentes ordinarios que se hal ito más 
suelos. Pero, cuanto mayor es el estado de división del apa a 


1 e 
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actúan sobre él los agentes de disolución ó de transformación. El 
origen probable del fosfato tricálcico parece ser un ataque de ciertos 
fosfuros por el vapor de agua, Al lado de esta forma cristalina, los 
fosfatos se encuentran en el estado amorfo, mucho más sensibles" á 
la acción de fenómenos de disolución y, por consiguiente, mucho más 
eficaces en cuanto se refiere á la nutrición de los vegetales. Los fos- 
fatos amorfos, á menudo reunidos en grandes cantidades en gran 
número de localidades, constituyen nódulos, arenas, cretas fosfata- 
das. En la capa cretácea es donde se ha formado la mayor acumula- 
ción de fosfato tricálcico. : 

Es posible que, á pesar de su muy escasa solubilidad en el agua 
cargada de gas carbónico, el fosfato tricálcico haya sido arrastrado á 
alguna distancia de su yacimiento y se haya depositado, á causa de 
la pérdida del gas, sobre tal ó cual substancia (carbonato cálcico, 
por ejemplo) que haya servido de núcleo y de cebo. Tal vez la solu- 
ción de fosfato tricálcico, á medida que se desprendía el gas carbó- 
nico, ha disuelto totalmente el núcleo calcáreo primitivo, el cual ha 
sido substituído por un núcleo enteramente fosfatado. Sea lo que 
fuere, el suelo contiene con mucha frecuencia partículas fosfatadas 
amorfas, de una gran finura, capaces de entrar fácilmente en reac- 
ción con ciertos disolventes naturales. 


_Acimo suLrúrIco Y suLrATos — Todos los suelos contienen 
ácido sulfúrico, en forma de sulfato cálcico hidratado por lo común, 
La solubilidad de esta sal, entre 15 y 20 grados, es de 1 gramo 
para 388 gramos de agua; 218 partes de agua saturada de gas 
carbónico disuelven 1 gramo. Las substancias fertilizantes introdu- 
cidas artificialmente en la tierra de labor pueden llevar al suelo dosis 
notables de ácido sulfúrico (sulfatos de potasio, de amonio; sulfato 
cálcico empleado en el enyesado; sulfato magnésico de ciertos abonos 
potásicos impuros). Los sulfatos son muy móviles en el suelo, gracias 
á su notable solubilidad. No hablaremos, como se comprende, de 
ciertos sulfatos que se encuentran más raramente, como el sulfato 
bárico, el cual es prácticamente insoluble, : 


ÁCIDO CLORHÍDRICO Y CLORUROS. — Apenas hay suelo que no 
contenga cloruros (de sodio, de potasio). Muchas rocas contienen 
indicios, A veces se considera que la presencia del cloro en el suelo 
procede de las aguas marinas pulverizadas por el viento y capaces 

e ser transportadas tierra adentro, aun á grandes distancias. 
erca de las costas del mar, este transporte es cierto; las hojas de 
0S vegetales que viven en la zona marítima se cubren con frecuen- 
Yo de una capa, bastante apreciable, de sal marina; esto es 
9 que ha hecho creer á muchos autores que las cenizas de estas 
Plantas contenían normalmente una fuerte cantidad de esta sal. 


papel del cloro . or otra parte, mu 
Dia. en la economía vegetal es, por p , MUy 
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g. Elementos básicos. — Porasa. — Es, junto con la cal, 
la base más común que se encuentra en el suelo. Se halla en él en 
estado de silicatos complejos que aun forman parte de restos de 
rocas no descompuestos, como también en forma de silicato potásico 
soluble procedente de la destrucción química de dichos restos. Las 
soluciones de estos silicatos en el suelo son extremadamente diluidas; 
deben estar completamente hidrolizadas, esto es, divididas en sílice 
y base: lo que explica, como hemos dicho antes (pág. 45). la alcar 
linidad de las aguas que han estado algún tiempo en contacto Co! 
el feldespato pulverizado, El ataque de las rocas potásicas por los 
agentes naturales es muy lento; es más rápido cuando se trata de 
silicatos zeolíticos, Así, es indispensable añadir con bastante Ír8” 
cuencia al suelo abonos potásicos solubles destinados á alimenta! 
ciertos vegetales (plantas-raíces) especialmente ávidos de este álcali, 
por más que el análisis químico indica la presencia de cantidades 
muy notables de potasa en la mayoría de los suelos. Veremos, 4 
propósito de la constitución química de los suelos, cuán difícil eS 
definir las verdaderas formas de este álcali, principalmente las qué 
son útiles á las plantas. La presencia del calcáreo, ó más bien la qe a 
bicarbonato cálcico, ejerce una marcada influencia en la solubilida 
de la potasa contenida en los silicatos. 


Sosa. — Esta base acompaña frecuentemente á la potasa 1 
multitud de rocas. Como ésta, se encuentra, ya en estado de silica” 
tos complejos pertenecientes á fragmentos de rocas inalterados (a1br 
ta, oligoclasa), ya en estado de silicato sódico en solución MUY 
diluída. Muchos vegetales contienen sosa; su papel es bastante obs 
curo (véase, sobre este punto, nuestra Química vegetal). 


CaL. —Esta base se halla en el suelo en dos formas 
principales: la de silicato y la de carbonato. Podríamos repes 
Sir aquí lo que hemos dicho poco antes relativamente á 1% 
potasa. Ciertos silicatos complejos (anortita, anfíboles, piro” 
xen0s) contienen cal, aun no desagregada de manera algunt- 
En esta forma, la cal puede servir, en teoría, para la nutre 
ción de todos los vegetales. Sin embargo, en los suelos qU% > 
no contienen más que restos de estos silicatos cáleicos comple” 
jos no vegetan más que plantas muy especiales y son impro” 


pias para el gran cultivo; por otra parte, la disolución 4 
estos silicatos cálcicos es muy lenta. 


No ocurre lo mismo con el carbonato cálcico, Éste se encuen 
en multitud de terrenos, en proporciones extremadamente variada 
y en grados de finura que varían igualmente entre amplios lími 
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La presencia de esta forma de la cal imprime al suelo caracteres 
muy particulares, Todas las plantas del gran cultivo pueden pros- 
perar en los terrenos calcáreos, con la condición, ciertamente, de 
que la dosis no sea excesiva. Todas las tierras calcáreas pueden 
transformar el nitrógeno orgánico en nitrógeno nítrico, lo que no 
ocurre en los suelos desprovistos de carbonato cálcico, llamados 
suelos ácidos (tierras de brezo, landas, turberas, etc.). Además, el 
calcáreo desempeña un importante papel en el poder absorbente, 
principalmente respecto de las sales potásicas. Con su presencia man- 
tiene á la arcilla en estado de coagulación y permite así que el agua 
y el aire circulen libremente. Pero, estas notables propiedades que 
posee el calcáreo no se ponen de manifiesto más que cuando este ele- 
mento está muy dividido, Nos ocuparemos más adelante en este 
punto capital, Cuando está muy dividido, el calcáreo es muy móvil 
en el suelo, gracias á su solubilidad en el agua cargada de gas cat- 
bónico. Subviene muy fácilmente á las necesidades de los vegetales; 
está, en efecto, sometido á continuas acciones disolventes, seguidas 
de reprecipitación, cuando, por una ú otra causa, se desprende el gas 
carbónico que lo mantenía en disolución. » 

Hemos mencionado ya (pág. 39) ciertos hechos relativos á la 
descalcificación del suelo que deben atribuirse á la solubilidad del 
calcáreo, 

En virtud de su fácil descomposición por los ácidos y de la alca- 
linidad de su base, el carbonato cálcico puede saturar las materias 
orgánicas de propiedades ácidas que muchos suelos contienen en 
exceso: el cultivo resulta posible después de un encalado. Hablare- 
mos en otro lugar de la naturaleza y de las propiedades de los 
terrenos llamados ácidos. 

Se deduce de lo que antecede que: el análisis químico, como 
veremos más adelante, deberá informarnos sobre las diferentes for- 
mas de la cal 6 indicarnos sobre todo qué proporción de este ele- 
mento es capaz de entrar en el suelo en combinación con el gas 
carbónico. 


Macwesta, (1) — Está menos esparcida en los suelos que la cal, 
pero se encuentra en los mismos estados: 1.”, restos de rocas silica- 
tadas magnésicas (micas magnésicas, piroxenos, peridota), á los 
cuales la planta puede tomar la maguesia que contienen y que 
parece indispensable á la constitución de alguno de sus órganos; 
2.2, carbonato magnésico, raramente puro y generalmente combi- 
PE con carbonato cálcico (dolomía). Respecto de las propiedades 
Ísicas del suelo, el carbonato magnésico puede desempeñar un papel 
análogo al carbonato cálcico; pero no podría reemplazar á este últi- 


AA La importancia de la magnesia en las plantas es grande, desde el 

pa ANOS en que se ha encontrado que la clorofila, que desempeña tan notable 

E en la asimilación del carbono del anhídrido carbónico del aire por las 
tas, es un compuesto magnésico.—C. B 


cargada de gas carbónico que el cálcico, 


de los fermentos oxidantes. 


64 FORMACIÓN DE LOS SUELOS; ELEMENTOS DE LOS SUELOS 


mo cuando se trata de la nutrición de la planta. Recordemos que el 
carbonato magnésico es marcadamente más soluble en el agua 


- ÓxipO DE HIERRO. — No hay suelo que no contenga indicios á + 
lo menos,de hierro; éste se halla en forma de silicatos complejos. 
Las micas, las cloritas, los anfíboles, los piroxenos, siempre som 
más ó menos ferruginosos; lo mismo ocurre con la arcilla. Los terres 


nOs exclusivamente arenosos contienen frecuentemente hierro tl. 
estado de óxido hidratado, Y 


5 
e 


Óximo DE MANGANESO. —Existiendo en casi todos los terrenos COM 
frecuencia en indicios, desempeña un papel capital en la constitución 


le pad 


DISCUSIÓN RELATIVA A LA NATURALEZA Y 
ALA COMPOSICIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LAS 
ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN EL SUELO - 


X 
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Hemos fijado, en las anteriores páginas, el modo de: 
descomposición de las rocas silicatadas haciendo interventl 
el agua y el gas carbónico como agentes esenciales de la á 
simplificación de estas rocas. Según esta manera de ver 109 
cosas, los elementos de las rocas serían objeto de un ataque 
perpetuo, tanto más intenso cuanto menores fuesen sus frag A 
mentos; estos fragmentos serían llamados á4 desaparecer com0 
constituyentes de la roca original al cabo de un tiempo Más 
ó menos largo. No quedarían, finalmente, como esqueleto del 
elemento primordial, más que la sílice y el silicato de alum 
nio. Las diferentes bases, eliminadas de la roca por efecto” 
de este vasto trabajo de descomposición, se encontraritih 
ya en forma de silicatos simples, ya en forma de carbor 
natos, ya en la de óxidos. Hemos puesto de manifiesto 4% 
qué manera la observación de los fenómenos naturales hablad? 
en favor de este género de descomposición, y hemos señaladO 3 
algunos experimentos que pueden apoyar esta interprei” Y 
ción clásica. Pero hagamos notar que ésta no tiene valol2 8 
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más que si se admite que los silicatos complejos, que forman 
la trama de la gran mayoría de las rocas, representan sólo 
una suerte de agregados originados por la soldadura de 
muchos silicatos simples. 


' 


Persistencia, en la tierra de labor, de especies 
minerales puras. — Como ya hemos hecho observar (pági- 
na 51), es posible que no sea únicamente el ácido silícico el 
que se encuentra en los elementos silicatados. La sílice puede, 
muy verosímilmente, figurar en los silicatos en forma de 
ácido alúmino 6 ferristlícico. Esto nos sirve de transición 
para exponer otra manera de ver las cosas relativamente á 
la persistencia en el suelo de especies minerales intactas, tal 
como han salido de la roca inicial. Esta nueva manera de 
considerar la estructura mineral de la tierra de labor ha sido 
ideada por Delage y Lagatu (1905) á consecuencia de una 
serie de trabajos hechos por estos sabios, trabajos concebidos 


en el siguiente sentido. 


- Existe una notable concordancia entre la” composición de una 
tierra determinada y la de la roca ó de las rocas originales, Para 
estudiar la constitución de la tierra de labor, los citados autores 
abren en el suelo, hasta la profundidad de 30 centímetros, un agu- 
Jero de bordes rectangulares, de donde sacan muchos kilogramos de 
tierra. Se vnelve ésta homogénea removiéndola bien y se echa sobre 
un tamiz de mallas de 5 centímetros, donde queda después de fuerte 
Zarandeo una parte de guijarros. Luego se echa lo que ha pasado á 
Un segundo tamiz de diez hilos por centímetro. Sobre éste queda, 

espués de sacudirlo, la arena gruesa. Los guijarros y la arena 
gruesa pueden ser fácilmente observados á simple vista..La tierra 

na que ha atravesado el segundo tamiz, y que debe ser considerada 
como la tierra verdaderamente activa desde el punto de vista de la 
vegetación, sólo puede ser estudiada al microscopio. Esta tierra 
tien por medio de un procedimiento que nos llevaría demasiado 
que de exponer aquí, se aglomera y corta luego en láminas delgadas 
El E aproximadamente 1/100 de milímetro de espesor, como 
lám ce con las muestras de las rocas macizas. Se examinan estas 

: nas al microscopio, provisto de aparato de polarización, em- 
Pleando luz de rayos paralelos. 
tos 061 bien, en vez de hallar en esta tierra fina elementos distin- 
elóót e la roca inicial, ó más ó menos fuertemente atacados por 

o de los procesos anteriormente indicados, Delage y Lagatu no 


G. ANDRÉ. — Química del suelo. S 
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encuentran más que especies minerales de una puta pe 
esto €s, e el ei da eS hallan en la roca de 01 3 
a gran m S CASOS. , : o 
ala Eo iMetéls: muchos han sufrido, sin duda, naaa ds 
ó, en otros términos, descomposiciones; pero las mismas pie 105 18 
se encuentran en los mismos minerales que forman pa coc 
rocas. Es posible que estas alteraciones hayan continuado eleo : 
dose en el seno de la tierra, pero no son exclusivas de la tierl 4 
labor, De aquí la consecuencia que no existiría en la tierra 0% > 
labor ninguna especie mineral en verdadera descomposición. ion 
En cuanto á la arcilla, es una mezcla muy compleja que Ronin de 
una multitud de especies minerales. Los elementos de esta bn qe 
forman, en las preparaciones obtenidas por los autores antes Cita E 4 
una suerte de red de mallas irregulares, ocupadas exactamente dE , 
minerales cuya determinación es posible, aunque difícil á causa 3 
su pequeñez, ¡3 
Hat explicar cómo los vegetales que se desarrollan en el de 1] 
son capaces de tomar de él las materias indispensables para su e 


latinamente y con muy variable rapidez la totalidad de los elemen 
de una especie e las 
nece pura hasta que haya desaparecido integralmente. Entre > 
diversas disoluciones que originan los minerales tan diversos po 
componen la tierra de labor, se produce una serie de dobles de pe 
posiciones. Las substancias nacidas de éstas constituyen, en red 1008 
el medio líquido nutritivo en el cual las raíces de las plantas sona y 
los elementos salinos que son indispensables para su nutrición. 


idea de la persistencia integral de las especies minerales Y 


¡mos 
disolución progresiva en el agua ha sido adoptada en estos aa 
años por muchos agrónomos americanos. h tura 

Dejemos por un momento á un lado cuanto se refiera á la ra 
leza y á la composición de las disoluciones contenidas en la e 008 : 
labor. Volveremos á encontrar esta materia á propósito de la ta qU “4 
titución química del suelo; ocupémonos sólo en examinar has ; 
punto esta opinión está bien fundada. 133 


y Y 
Objeciones á esta opinión. —A priori, las objeciones 
deben ser numerosas; las ha formulado principalmente adi 
En realidad, todas las tierras de labor pueden reduciT ns 
dos tipos: tierras formadas donde se hallan; tierras ds Y 4 
portadas á una distancia mayor ó menor del punto e 005) 
se formaron. Pues bien. en el primer grupo, los fenomeno 
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de alteración y de descomposición forman la regla general. 
Si se estudian los terrenos nacidos de rocas eruptivas, se pue- 
den seguir los progresos de la alteración desde la roca Inicial 
intacta situada en el interior hasta la capa superficial no 
arrastrada por las aguas y que es utilizada como tierra de 
labor. Este fenómeno de alteración es, por otra parte, de uma 
extremada lentitud. Ya que la observación muestra la exis- 
tencia de elementos alterados en el caso de una tierra formada 
en su sitio de origen, es imposible admitir que los terrenos de 
transporte, cuyo origen debe buscarse en la destrucción de las 
mismas rocas, no presenten ya los fenómenos de alteración 
señalados en las tierras formadas donde se hallan. 


Es preciso, en realidad, distinguir en la tierra de labor tres cate- 
gorías de minerales: 

1.2 Los que no sufren alteración alguna y que deben encon: 
trarse en la tierra, si no con-la forma cristalina perfecta que tenían 
en las rocas, á lo menos con la misma composición química: cuarzo, 
zircona (silicato de zirconio), turmalina; 2.9, aquellos que pueden 
disolverse, esto es, desaparecer integralmente por la acción de los 
disolventes naturales (agua), tales como: apatito, yeso, calcita, creta, 
Sal marina; 3.?, aquellos que manifiestan señales evidentes de altera- 
ción: feldespatos diversos, micas, etc. Estos últimos están frecuente- 
mente epigenizados, esto es, en vías de descomposición ó más bien 
de substitución por ciertos elementos muevos, de los que entraban 
Originariamente en su composición. Es éste un hecho conocido desde 

ace mucho tiempo y sobre él, como hemos dicho antes, Delage y 

agatu han llamado nuevamente la atención. Posible es que los mis- 
MOS minerales se encuentren en la roca inicial con las mismas ept- 
£énias, y que éstas no continúen en la tierra de labor formada por 
Estos mismos minerales más ó menos divididos; no es menos cierto, 
también, que no se trata aquí de especies puras. Una mica, epigeni- 
zada por la elorita, no es una mica pura, y es difícil admitir a pri077 
que la acción disolvente del agua se ejercerá de la misma manera 
Sobre la mica pura que sobre la mica alterada. Pero dejemos de 
momento á un lado el papel del disolvente; volveremos á él más 
adelante, 

La epigenia, como observa Cayeux, ño es más que una descor- 
posición respecto de los minerales que no se disuelven directamente 
dengue hemos clasificado antes en la tercera categoría). Los mine: 
nes ag cros que reemplazan por substitución al mineral primi- 

» Teconocen tres orígenes: a. La materia de estos minerales secun- 

arI0s es suministrada exclusivamente por el mineral primitivo. $. Las 
aguas que circulan en las rocas transportan en solución substancias 


Ñ 
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que originan minerales secundarios. «y. Estos no proceden más quee 
de substancias disueltas llevadas por las aguas, y el mineral primi 
tivo no cede ninguna parte de su materia. E 
Pues bien, un mineral que sufre la epigenia cede forzosamente E 
una parte de su substancia: el mineral secundario que lo invade 
difiere del mineral primitivo por la naturaleza y las proporciones e 
las bases que contiene. Bastarán dos ejemplos, tomados de Cayeux, 
para enseñar el mecanismo de esta substitución. La ortosa, silicato le! 
de aluminio y de potasio, cuya limpidez está alterada por parti” 
las de arcilla secundaria, ha perdido una parte de su potasa. Si 8 
epigenia es total, una cantidad de potasa, que llega 4 14 por 100 dee 
peso del mineral primitivo, es puesta en libertad. La epigenia 4 E 
biotita por la clorita deja libres diversas bases y, sobre todo, la potaót 
(á lo más 11 por 100). | 
Resulta de esto que, si se quiere apreciar el estado de conservi” 
Gión de los elementos minerales de la tierra de labor, es preciso pre 
cindir de las dos primeras categorías que antes hemos citado: mint 


rales inalterables, minerales que desaparecen completamente por 


disolución sin dejar vestigios de alteración; y no hay que retener más ño 
que los de la tercera categoría, muy numerosos, que se descomport 
por epigenia y abandonan sus productos de alteración. CayeuXx 00 
mula, pues, la siguiente proposición, tal como la hemos indicado eN 
primer término: «la presencia de materiales alterados en 9” ados. 
muy diversos y en proporciones muy variables es la regla absoll A 
tamente general», El mismo autor señala, á este propósito, Un pecho” 
que puede inducir á error en el análisis microscópico de las 10CaS «, 
en consecuencia, de las tierras de labor. Este hecho se refiere % 2 
posible presencia de minerales secundarios. Se hallan frecuel de 
mente, en efecto, en una roca eruptiva en vías de alteración, 18 de 
patos antiguos cuya descomposición produce en el mismo sitio ! 
despatos nuevos. Estas dos categorías de elementos feldespát 
pueden existir en una misma tierra de labor. Estos feldespatos 

_Puros, derivados de feldespatos antiguos, son la señal de M4 d li 
composición muy avanzada: lo que parece una paradoja. En ra 
dad, estos feldespatos secundarios muy puros no se forman á A 
sas de los feldespatos antiguos más que á causa de ponerse e 
libertad una base: un feldespato cálcicosódico, por ejemplo, €5 0 
tituído por un feldespato exclusivamente sódico, 


Los tenómenos de epigenia continúan en la tierí2 ó3 
labor.—Esta demostración resulta, según Bieler-Chatelan, Me 
siguientes observaciones, El vidrio, expuesto á la humedad, $ 1 
bre de irisaciones producidas por finas láminas de silicatos soli a 

que quedan, mientras que los silicatos alcalinos solubles son *% “ga: 
trados por el agua. Este último autor recuerda el experimen” y] 
Daubrée en el cual 'se ve que el ataque del vidrio, producido % A 
agua recalentada, conduce á un silicato cálcico fibroso análog9 7. 


E 
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wollastonita. Vidrios naturales, como la obsidiana, presentan ignal- 
mente fenómenos de irisación. 


¿Se disuelven los elementos de una roca tal como son? 
—Le todas las conclusiones enunciadas por Delage y Lagatu, ésta 
es, indudablemente, la más difícil de admitir si se toma al pie de la 
letra, Decir que un cuerpo se disuelve, por ejemplo en el agua, es 
decir que, con una cantidad suficiente de este líquido, el cuerpo des-. 
aparece integramente sin cambiar de composición y que, si se 
evapora luego el disolvente, se encontrarán los elementos del cuerpo 
disuelto en las mismas proporciones que tenían en el sólido primitivo. 
Pues cuando se trata de silicatos tan complejos como los que forman 
parte de las rocas, y que se hallan luego en la tierra de labor, 
¿Puede decirse a priori que su disolución integral en el agua es posi- 
le sin que haya, en ningún momento, algún cambio en la composi- 
ción del sólido que está en vías de desaparecer? Esta afirmación no 
está apoyada hasta-ahora por ningún experimento que tenga valor. 
Jelage y Lagatu, como muchos agrónomos americanos que les 
Siguen, admiten, como consecuencia de los trabajos de Schlesing 
hijo, que todos los suelos contienen disoluciones de elementos mine- 
rales de los cuales las plantas toman directamente su alimento; no 
hay duda de que estas disoluciones son extremadamente diluídas, 
pero, á medida que se efectúa la absorción, vuelven á regenerarse 
continuamente. Parece que esto está demostrado, y nos explicaremos 
respecto de este punto al tratar de la constitución química de los 
Suelos. Sin embargo, por una generalización prematura, los citados 
autores parecen deducir de lo dicho que todos los elementos de una 
oca, cualquiera que sea su naturaleza, se encuentran en disolución 
en las mismas proporciones que en la roca inicial que ha sido objeto 
de esta disolución, Todos los hechos conocidos, y son muy numero- 
$0s, hablan contra este parecer de un modo absoluto. Algunas pala- 
Y'as nada más sobre este punto. 


La acción disolvente del agua va siempre acompañada 

de una acción destructiva.— Hemos indicado antes (pág. 43) 
algunos experimentos en los cuales se hace actuar sobre fragmentos 
0 sobre polvo de rocas, el agua sola ó el agua cargada de gas carbó- 
tico, Si se ha observado siempre que los álcalis, especialmente, entra- 
an en disolución en cantidades que con facilidad pueden determi- 
Narse, no ocurre lo mismo con otros elementos cuya presencia puede 
Ser reconocida cualitativamente, pero cuyo peso es difícil de apreciar, 
dada su pequeñez. Sin duda, prolongando bastante tiempo el contacto 
e la roca desmenuzada con el disolvente, se obtendría un líquido 
Más cargado de elementos disueltos; pero los álcalis solos serían 
los dominantes, Daubrée, en el experimento de que hemos hablado 
anteriormente, ha encontrado que 3 kilogramos de feldespato ortosa * 
abían cedido al agua, al cabo de ciento noventa y dos horas de con- 
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tinuo movimiento: 2,52 gramos de potasa, 0,03 gramos. de ani 
y 0,02 gramos de sílice. Es superfluo hacer observar que no put 
tratarse aquí de una disolución en el sentido exacto de la palabras 4 
porque, siendo la fórmula de la ortosa K?0, Al*?03. 6si0”, qu 
corresponde á Si0?2=64,86 por 100, Al?*03=18,28 por 100 y K 0 
16,86 por 100, se deberían encontrar en disolución cantidades de 
alúmina, y sobre todo de sílice, superiores á las encontradas respecto á 
de la potasa en el experimento de Daubrée; y no es así. + 
Los muchos ensayos hechos en el mismo orden de ideas, ensayoS — 
relativos á supuestas disoluciones, demuestran que el agua se 3 
apoderado efectivamente de ciertas substancias, y aun de todas, pero E 
en proporciones que no guardan relación con la composición del mine” 
ral inicial, Cuando se trata de minerales más solubles que la sílice £ 
la alúmina, existen aún notables diferencias en la manera como € 
agua se lleva sus componentes. % 
En cuanto al ejemplo, que se pone á veces, de las aguas minert” 
les ó de ciertas aguas que contienen frecuentemente muchos gramos 
de substancias salinas disueltas, se puede considerar que demuestra a 
tna manera irrefutable que existe descomposición de las rocas 
seguida de disolución y no primitiva disolución: todas estas aguas | 
10 contienen más que indicios de alúmina, mientras que á menudo. 
son relativamente ricas en sales de potasio, de sodio, de calcio. 5 
embargo, han atravesado muy frecuentemente terrenos donde abunde 
la sílice combinada. Citemos aún el curioso caso del granito de vine 
estudiado por A. Gautier (1901). Un kilogramo de este granito hos 
lixiviado metódicamente con 7 litros de agua fría. La solución, neutra 
á los reactivos coloreados, es evaporada. Durante la concentracl 3 
se observa que el gas carbónico del aire precipita cierta cantidad 
sílice y que el líquido, que se vuelve ligeramente alcalino, contielt. 
vestigios de carbonato sódico. El residuo de la evaporación á seque 
lad contiene sosa é indicios de potasa (y, sin embargo, los feldespato? — 
de este granito son muy ricos en esta última base). El agua » A d 
disuelto igualmente algo de sulfato y de carbonato cálcicos, indicio 
de magnesia, de hierro y de ácido fosfórico. Este ejemplo demues E 
claramente que no puede tratarse aquí tampoco de una yerdadert 
- disolución de la roca por el agua en el sentido que en química Se ti 
¿4 esta palabra, E 
_ Por otra parte, puede ocurrir que un elemento, alcalino pon 
ejemplo, puesto en libertad por la acción del agua, pueda nueva 
reaccionar sobre la roca primitiva despojada de este álcali, Y 4 
cierta medida regenerarla. En efecto, según Cosyns, se restituy 1038 
silicato de aluminio una parte de su álcali agitándolo con una $9 
ción débil de potasa. La reacción es, pues, reversible, y si un 4 A 
neutra ó ácida puede caolinizar el feldespato, inversamente 8 
solución alcalina puede feldespatizar la caolinita. En cuanto á 1 
mineráles solubles sin descomposición (segunda categoría de Cay ea á 
pueden desaparecer enteramente y fal como son por la acción 1 


NATURALEZA Y COMPOSICIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LAS ROCAS: 71 


agua; éste es el caso del apatito, que, según hemos indicado antes, . 
suministra una solución de fosfato tricálcico en la cual el ácido 
fosfórico y la cal se hallan en las mismas proporciones que en el 
Mineral inicial. De todos modos, se ha indicado que el fosfato tricál- 
cico del apatito (PO%)?Ca? parece descomponerse á veces en cal y 
tostato bicálcico PO*CaH. 


En resumen, la palabra disolución empleada á propósito 
del paso al agua de los elementos ácidos ó básicos de las 
rocas, es, en el caso presente, de uso absolutamento inco- 
rrecto. Si cada elemento de un mineral determinado se 
disuelve, parece que lo hace según un coeficiente de solubi- , 
lidad propio. En la pretendida disolución de tal ó cual silicato, 
hunca se encuentran en los líquidos los elementos de las rocas 
en las mismas proporciones que tenían en la roca primitiva, 
tanto si la disolución se ha efectuado con ó sin el concurso 
del gas carbónico, como si ha sido á la presión ordinaria Ó 4 
una presión más elevada. Lo que debe admitirse, á lo menos 
en el estado actual de la cuestión, es la descomposición, es 
decir, la hidratación, después la separación por la acción del 
agua que actúa primero como agente químico de tal ó cual 
elemento de la roca (elementos básicos y sobre todo alcalinos), 
luego disolución de estos elementos según su coeficiente de 
Solubilidad, que debe ser diferente del que dará el agua pura. 
En efecto, esta disolución se ha efectuado, en las condiciones 
naturales, en presencia de agua que contiene muchas subs- 
tancias: se comprende, pues, que los fenómenos de simple 
disolución vayan acompañados, casi en seguida, de fenómenos 
de doble descomposición. Tal es el sentido exacto de la natura- 
leza de las reacciones que ocurren entre el agua y las partícu- 
las minerales de las rocas constituyentes de la tierra de labor. 


Probable mecanismo de los fenómenos de diso- 
lución. — Vamos á emplear, en este párrafo, algunas fór- 
mulas esquemáticas que nos parecen explicar con bastante 
exactitud la acción del “agua sobre los silicatos. Estas con- 
Cepciones teóricas podrán servir para resumir los diferentes 
Puntos que hemos desarrollado anteriormente; ya sea que se 
admita la manera clásica de interpretar los fenómenos de 
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; ¡en- 
descomposición de las rocas, ya sea que se adopten las a a 
tes ideas sobre la estructura mineral de la tierra de labor q 


. a . A , Usa y 
hemos indicado últimamente. No conviene dar á estas fórm 


las una importancia exagerada; no constituyen más que se 
medio cómodo de explicar el mecanismo de la génesis de ; 
disoluciones del suelo y se adaptan bastante bien á las obser- 
vaciones corrientes. Esta manera de interpretar los noción 
por otra parte, ha sido empleada ya en muchas formas Pa A 
diversos autores; pero nunca se repetirá demasiado sA ¡ 
ninguna de las fórmulas de constitución de los silicrin 4 
propuestas hasta ahora, representa de una manera perfec 


las diferentes modalidades de este grupo tan complejo de x 
compuestos químicos. 


El agua, según lo que hemos dicho, actúa sobre las partículas y 
de las rocas como agente de hidratación, luego de descomposición; pa 
acción disolvente se ejerce en seguida sobre las bases que ha puesaaN 
libertad. Se puede representar este primer efecto de hidro A 
empleando las fórmulas de constitución de los silicatos que 1 
mencionado antes (pág. 51) y que permiten explicar de una Nr 08 
bastante verosímil, por una parte la naturaleza del ataque ds 15 4% 
elementos silicatados por el agua y, por otra, la formación 
arcilla considerada como un silicato hidratado de aluminio. edo 

La fórmula de la ortosa K20,A1?03, 6Si0?, dividida por 2, pu 
escribirse, hemos dicho: [KAI] SiBOS, y este silicato seria la dá 
monopotásica de un ácido alúminosilícico (H)AISiSOS. El e. 
de este mineral por el agua eliminaría el potasio en forma de potastr 
poniéndose en libertad el ácido alúminosilícico: 


KAISiP0* + H2?0 = KOH + HAISi?0* 10 8 
Este último ácido, inestable, se desdoblaría en sílice y un a 8 
HAISiO0*, el cual, por hidratación, formaría caolín: 


2HAISiO1 + H20 = Al*03.28i0?,2H20 (caolín) 


as E 
Se pueden concebir para el ácido HAISIO* y para el caolín 105 
siguientes fórmulas de constitución (Glinka): 


0 
mo-siá > AL.OM 
9 [o=sik 41.081] +E0= 0, 
| 
z mo=siC Sal 08 
Nor . 
Caolín 
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El caolín tendrá, pues, carácter ácido, á causa de la presencia 
de cuatro grupos hidróxilos (OH), de los cuales dos están unidos al 
silicio y dos al aluminio. Tendremos ocasión de volver á ocuparnos 
en este carácter ácido del caolín para explicar ulteriormente una de 
las causas del poder absorbente del suelo respecto de las bases. 

Notemos que el ácido HAISiO*, monobásico, puede ser considerado 
Como el esqueleto de un gran número de silicatos. Ejemplos: 

La anortita: 0a0 Al?03, 28i0?, se escribirá: Ua (AISi01)?; la 
labradorita: Ga0. Al0%, 3Si0?, se escribirá: Ca (AISiO%)* + SiO”; 
la oligoclasa: Na?O. AI20?. 58i0?, se escribirá: (Na AISIO)? + 

SiO?, etc. Está permitido, pues, considerar ú todos los silicatos 
como sales potásicas, sódicas, cálcicas, magnésicas, ferrosas, eto., del 
ácido HAISiO*. La acción del agua sobre un silicato se limitará, en 
Consecuencia, á separar con mayor ó menor velocidad, por hidrolisis, 
la base 6 las bases alcalinas de los silicatos alcalinotérreos de estas 
sales complejas y á poner en libertad, según los Casos, cierto número 

e moléculas de sílice, Pues esto es exactamente lo que se observa 
cuando se estudia la acción del agua sobre los minerales silicatados: 
este líquido disuelve proporciones, á veces dosificables, variables con 
el tiempo de contacto, de potasa, sosa, cal, magnesia, Con separación 
de sílice, pero no toca á la alúmina, porque ésta forma parte inte- 
grante del radical del ácido complejo HAISiO*. Por la acción del agua, 
este ácido simplemente se hidrata y engendra la arcilla, como antes 

emos dicho, Este ácido, hipotético sin duda, parece ser extremada- 
mente poco soluble en el agua: de ahí la presencia de indicios de alú- 
mina en los líquidos que han estado en contacto, aun prolongado, 
con silicatos pulverizados. El aluminio puede, por lo demás, ser 
reemplazado parcialmente, de acuerdo con lo observado, por el 
hierro: lo que explica la coloración gris de la mayoría de las arcillas 
Y Su mayor ó menor riqueza en hierro (férrico). * 


En resumen, existirían tres fases sucesivas en la acción 
del agua sobre un silicato: 1.9 an estado de hidrolisis, en el 
cual las bases son separadas del ácido alúminosilícico. Este 
queda libre y con frecuencia va acompañado de cierta canti- 
dad de sílice; 2.9 ana hidratación, esto es, la unión del agua 
con el ácido alúminosilícico, y formación subsiguiente de 
arcilla; 3.2 na disolución de las bases que la hidrolisis ha 
Puesto en libertad: tal es el origen de las disoluciones del 
suelo. Estas bases, por otra parte, pueden sufrir una posterior 
carbonatación, originándose calcáreos y dolomías. 


yy 
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XI 3 
PRESENCIA Y ORIGEN DEL HUMUS EN EL SUELO — 


Un suelo, cualesquiera que sean su naturaleza y su Com 
posición mineral, contiene siempre cierta cantidad de mate 
ría orgánica, esto es, de una materia procedente de la vida 
La proporción de esta materia es extremadamente variable: 
de un terreno á otro, pero su ubicuidad puede demostrarse 
fácilmente. No existen, en efecto, tierras de labor, arenás 
estériles y hasta superficies de rocas, que no den, cuando 0 
calcina una pequeña cantidad de las mismas, desprendimiento 
de gas carbónico, á veces sin duda muy escaso. Si se efectl "a 
esta calcinación en un recipiente cerrado, mezclando previó 
mente la substancia con un poco de cal sodada, se despren” 

Siempre amoníaco: la materia orgánica existente en el SU E 
ó en la superficie de una roca contiene, pues, al lado del can 
bono, cierta proporción de nitrógeno. 0! 

El origen de esta materia debe buscarse en los restos E 
males y vegetales (véase antes en la pág. 3). Muy á men , 
pierde pronto su estructura y su aspecto primitivos, yA E 
que sufra, á lo menos en algunos de sus constituyentes, 1 
oxidación más ó menos profunda, gracias á la presencia E. 
oxígeno del aire con el cual está en contacto, ya sed 1 
sufra. fenómenos especiales de descomposición fuera de ¿2 


e ., . po a 1: 
acción del aire ó en tales condiciones que el aire penetre di Ñ 
cilmente. | 


2 


Formación de la tierra vegetal.—La materia mineral 
organiza, sl así puede decirse, con una gran rapidez, Hemos “4 
antes pruebas concluyentes de ello; pero el hecho puede demostri 
de tina manera, hasta cierto punto, sintética, tá" 
Tomemos algunos kilogramos de una tierra cualquiera y some jo 
moslos á una elevada temperatura, capaz de destruir todo a 
de elementos organizados, todo ser vivo y todo compuesto Mit02, 
nado. Expongamos esta tierra calcinada al libre contacto con el, Y 
Al cabo de un tiempo que variará de algunos días á algunos WO ya 
nos será fácil comprobar que la superficie de esta tierra ha sido W'2 


f 
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dida por vegetaciones criptogámicas (algas) y que está habitada por 
humerosas especies de bacterias llevadas allá con el polvo de la 
atmósfera. He aquí un primer estreno de organización del suelo res- 
pecto de sostener vegetales. Á las vegetaciones inferiores suceden 
pronto plantas superiores cuyas semillas, á veces muy ligeras y espe- 
cialmente apropiadas para el transporte (Compuestas), son llevadas 
consigo por las corrientes atmosféricas. Los primeros de estos vege- 
tales (algas verdes) fijan á la vez el carbono del ácido carbónico y el 
ttrógeno gaseoso del aire en virtud de una simbiosis que contraen 
con bacterias específicas que continuamente flotan en la atmósfera. 

a materia orgánica vegetal aparece en el suelo por primera vez. La 
Muerte de las plantas que la han constituído en su totalidad engen- 
dra un humus, aun poco abundante y poco rico, sin duda, pero cayo 
peso aumenta después por efecto de la acumulación de otros yegeta- 
es parecidos, De manera que, al cabo de cierto tiempo, una planta 
Superior, cuya semilla haya ido á parar casualmente á este medio, 
encontrará suficiente cantidad de materia nitrogenada para á su vez 
desarrollarse. Su masa orgánica, mayor que la de las vegetaciones 
Criptogámicas que la han precedido, producirá una cantidad ya impor- 
tante de humus. 

Parece, pues, que ciertos vegetales inferiores, con tal que ten- 
gan clorofila y sean capaces de fijar el nitrógeno gaseoso de la atmós- 
tera ó de absorber los indicios de amoníaco que ésta contiene, deben 
ser considerados como los primeros artesanos que elaboran la tierra 
vegetal, esto es, la mezcla compleja de materia mineral y de materia 
Orgánica á que damos este nombre. En consecuencia, son los seres 
inferiores; microbios, hongos, algas, los que preparan á las plantas 
Supériores el medio en que éstas podrán encontrar suficiente cantl- 

ad de substancias alimenticias: tal ha sido, probablemente, la pri- 
mera etapa del desarrollo de los vegetales en la superficie del globo, 
Considerado, al principio, como un medio exclusivamente mineral. 
e ua observación cotidiana nos enseña, por otra parte, que cuando 
ó Pone al descubierto, por efecto de excavaciones, arena, arcilla, etc., 
U Una palabra, una masa mineral muy pobre en elementos orgáni- 
COS, y especialmente en nitrógeno, esta masa poco á poco se recubre 
£ Una flora á veces muy variada. 
reed parte de la materia orgánica que contiene un suelo no 
ánear 0 procede, pues, de vegetales que se han desarrollado espon- 
dE ente en su superficie, Después de muértos, estos vegetales se 
nica ca sus restos se esparcen á una y otra parte y su masa orgá- 
ela po ormada por carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, se mez- 
0Hga co á poco é íntimamente con la materia del suelo. Este elemento 
modo de £ de los suelos no sólo interesa estudiarlo en cuanto á su 
dlent e tormación y á las múltiples variaciones que sufre lenta- 
te en el medio en que se encuentra incorporado después de haber 
pertenecido á un organismo viviente, sino que tiene también una 
Portancia de primer orden respecto de las propiedades físicas de 
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los suelos, como expondremos ulteriormente. Además, es la fuente. 
continua del gas carbónico incluído en el suelo, y este gas desempeña 
un papel que nos falta estudiar de más cerca en otro capítulo. 
nitrógeno orgánico es la fuente del ácido nítrico, forma esencial: 
mente difusible á la cual un considerable número de vegetales toma 
su nitrógeno. y 


Imposible es determinar el primer origen de la materia nitrog% 
nada, Que la atmósfera haya estado en épocas remotas mucho MáS 
cargada de gas carbónico que actualmente, es un hecho que hoy 
parece generalmente admitido y que permite explicar la presenció, 
en aquellas épocas, de vegetales de dimensiones gigantescas, de 10% 
cuales los yacimientos de hulla contienen aún hermosos ejemplares” 
Pero ¿de dónde procedía el nitrógeno de que estos vegetales se ¡ 
apoderado? ¿Es el nitrógeno libre quien les ha proporcionado este 
elemento, como lo proporciona á ciertas categorías de plantas, poa 
ejemplo, las leguminosas, ó ciertas algas verdes? ¿Es el nitrógeno 
amoniacal el que debe ser considerado como la primera fuente del A 
nitrógeno orgánico de estos vegetales? O bien. ¿existían en el suelo 
nitruros capaces de ser asimilados por ellos? Se comprende que 1 
se puede dar ninguna respuesta satisfactoria á estas preguntas. A 

Al revés de la materia mineral que, á causa de las transforme 
ciones que sufre en el suelo, cede á las plantas una parte de su propia 
substancia, la materia orgánica del suelo, generalmente á lo menos 
no aprovecha directamente á los vegetales provistos de clorofila e El 
la misma forma que posee: no les suministra más que los productos 
de su total destrucción, gas carbónico y amoníaco. Sin embargo 
muchos vegetales, inferiores ó superiores, desprovistos de cloro» 
le toman directamente su carbono y su nitrógeno en una forma Con 
pleja que no podría precisarse actualmente. Desempeña aquí el mismo 
papel de materia nutritiva que los elementos minerales proceden pe 
de las rocas, Ciertos suelos, agotados por el cultivo, 10 recobra V 
su primitiva fertilidad más que si, al aplicar abonos salinos aproPt 
dos, se añaden abonos orgánicos, esto es, materias que contiene 
carbono y nitrógeno en forma condensada, Sería posible, pues, coma | 
hacen presentir algunos experimentos y ciertas observaciones, 44: 
los abonos orgánicos no obran solamente en un sentido favorable 
la vegetación por sus productos de descomposición, gas carbónico 
amoníaco, sino que pueden ser absorbidos tal como son, 4 10 WM Z 
respecto de alguno de sus componentes, por los vegetales provistos 
de clorofila. Se ve, pues, la gran importancia que tiene el estudió... 
la presencia de la materia orgánica en el suelo y de las MP, 
transformaciones de orden químico y microbiano que sufre y 
medio á que está incorporada, como también el conocimiento e 
papel que desempeña respecto de los otros componentes de lA A 
de labor, Examinaremos los diferentes puntos que acabamos yy 
mencionar más adelante, á propósito de la constitución química E 
tierra de labor y de los fenómenos de muy diverso orden que eN 


PRESENCIA Y ORIGEN DEL HUMUS EN EL SUELO Y 
den de la actividad de los microorganismos que siempre existen en 
el suelo. (Véanse los capítulos VIII y XI.) 


En las páginas precedentes hemos analizado los fenómenos 
de alteración de las rocas que conducen á la formación de la 
tierra de labor. Conviene ahora definir, desde el punto de 
vista físico, químico y fisiológico, cuáles son las propiedades 
de esta masa en la que debe encontrar la planta todos los 
elementos indispensables para su evolución. Este será el 

- Objeto de los capítulos siguientes. : 

Pero, antes, es necesario decir algunas palabras de la 
atmósfera gaseosa que rodea la tierra y que se pone en con- 
tacto con sus menores partículas hasta una profundidad 
bastante erande. Existen relaciones tan íntimas entre esta 
atmósfera y el suelo, que hemos de buscar ex qué proporciones 
contiene el aire los elementos gaseosos que actúan, á la vez, 


Sobre las substancias minerales cuyas transformaciones . 
“acabamos de estudiar y sobre la planta que se desarrolla en 
este medio sólido. 
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CAPÍTULO HI 


ESTUDIO DE LOS GASES 
DE LA ATMÓSFERA 
Y DE LAS AGUAS METEÓRICAS 


Elementos gaseosos de la atmósfera, — Gas carbónico y sus Val! L 
ciones. — Circulación del gas carbónico en la superficie aa 
- globo. — Amoníaco. —Ácido nítrico. — Ozono. — Aguas mete” 
ricas; su riqueza en principios fertilizantes. 


Elementos gaseosos de la atmóstera. — Estudiaremó 4 
sumariamente, en este capítulo, los componentes gaseoso? | 
de la atmósfera, así como la composición de las aguió q 
meteóricas sólo desde el punto de vista de los elementoS 3] 
fertilidad que pueden contener. Por lo que se refiere á EN 
cantidades de agua que caen anualmente sobre una determi 
nada superficie de terreno y el papel de este agente CB “A 
suelo, nos ocuparemos de estos temas ulteriormente (1-4 

La altura de la atmósfera no es conocida con oxactitill 
Ciertas consideraciones, sobre las cuales no podemos exten 
dernos, permiten fijar esta altura en unos 300 kilómetros: 
La mayor parte de los elementos de la atmósfera desempéo 
han un papel extremadamente importante en la economía 
globo: su acción se hace sentir sobre el suelo y sobre la 
plantas que en él vegetan. Los elementos constantes e 
atmósfera son: el oxígeno, el nitrógeno y el argón. 8% 


Ñ 
E 
XL 


í ja 
(1) Entre las numerosas obras ó memorias dedicadas al estudi0 rt 
atmósfera, señalaremos el librito de H. Henriet:: Les gaz de Patmosh elo 


ee se ei Léanté), que constituye un buen resumen del estado actu? 
cuestión. e 
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Leduc (1896), la composición del aire (1) en estos elementos 


Seria la siguiente: 
Nitrógeno Oxígeno  Argon 
Pos 1000 YAA! 
En volumen. .. . 78,06 21,00 0,94 


Los elementos variables son muchos y, sobre todo, nOs 
Proponemos hacer aquí el estudio de algunos de ellos á causa 
de su importancia en los fenómenos de la vegetación. Estos 
elementos son: el gas carbónico, el amoníaco, el vapor de 
agua, el ácido nítrico, el ozono, el óxido de carbono, el 
1drógeno. 

- Existen, además, en la atmósfera gases muy raros, descu- 
lertos en estos últimos años: neón, cripton, xenón, helio. 
0 hablaremos de ellos. Digamos sólo que, según Claude 
(1909), en un millón de partes de aire habría en volumen: 


? Partes de neón, 5 de helio y menos de 1 parte de 
hidrógeno, - 


Recordemos brevemente el papel de los gases más importantes. 
oxigeno actúa sobre ciertos elementos minerales del suelo 
“omo oxidante directo: convierte, por ejemplo, el óxido ferroso en 
óxido férrico, Por otra parte, es el agente más activo de la minera- 
lZación de los restos orgánicos que siempre contiene la tierra: el tér- 
"no final de esta destrucción es el ácido carbónico. Respecto de las 
Plantas, el papel del oxígeno no es menos importante, es el agente 
£ todas las combustiones lentas que se efectúan en el vegetal, 
combustiones que conducen, ya á la producción de ácido carbónico, 
ya á la de cuerpos menos ricos en oxígeno que este último. 
nitrógeno, considerado durante largo tiempo como un gas 
ES .“ Una notable inercia respecto del suelo y de los vegetales, 
Continuamente fijado por la tierra de labor, gracias á la presencia 
£n ésta de microorganismos especiales, como diremos á continuación. 
s lertas Plantas verdes (leguminosas, algas), pueden también apode- 
ese del mismo de un modo directo. Inversamente. los fenómenos 
£ combustión rápida y algunos fenómenos de combustión lenta 


(1), Entre los trabajos antiguos relativos á la composición del aire, mere- 
pro citarse los dé Antonio de MATE Franqués, consignados en una Sen 
sobre nada á la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona en 1790, 
El Pl varios métodos de medir la cantidad de aire vital de la atmósfer a. 
ta altos dice haber encontrado constantemente en el aíre 79 partes de mofe 
se conp Seno) y 21 partes de aire vital (oxígeno). Como en aquella época sd 
Me ocía el argón, resulta que estos datos concuerdan con los modernos. 

Moria de M 
90.—C, B. 


179 artí fué publicada en el Memorial Literario de Madrid de 
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$ uel- 
- (putrefacción), cuando se efectúan en los tejidos e as 
ven á la atmósfera todo ó parte del nitrógeno q je sus tojid05N 
materias nitrogenadas complejas que forman la trama A atmósterd 
El gas carbónico, que se halla ordinariamente en 48 el del 
en volumen incomparablemente menor que el del nitrógeno e dede 
oxígeno, es la fuente de carbono de que se nutren las pe » deja 
Este gas se cs sin cesar: la planta fija el carbon E 
l oxígeno en libertad. . as 
j feos notar también el notable papel que desempeña este g end 
en los fenómenos de destrucción de las rocas; se inmovilia A 
. forma de carbonato cuando entra en combinación con ciertas 0 
De manera que, aun después de un examen tan sipertolads A 
que acabamos de hacer, aparece a priori que la composicl PE des 
atmósfera no debe cambiar mucho; porque, si existen causas nt ran. 
aparición del oxígeno, del nitrógeno, del gas carbónico, se a onter 
causas concomitantes de regeneración de estos gases. Y, rea Pe OS 
Dumas y Boussingault, más tarde Regnault, han demostrado E) > gue 
dos gases más abundantes, oxígeno y nitrógeno, no sufren M pora 
débiles variaciones en las proporciones relativas en que se encuentit? 
en el aire, en 10 
El gas carbónico, cuya fuente principal debe buscarse cido 
fiúidos que se escapan de los cráteres volcánicos, está some! freco 
oscilaciones bastante fuertes. El estudio de estas oscilaciones y a 
gran interés en razón del importante papel que desempeña est 
en la superficie del globo. En las épocas geológicas pasada 
ser infinitamente más abundante en el aire que en la actualida 538] 
esto puede preguntarse si todavía sufre una disminución 8" ; 
bien si se halla en estado de equilibrio relativo. . pare 
Esta cuestión ha preocupado á muchos investigadores; pon 
que una disminución ó un aumento, aunque débil, de la proa 05 
de este gas ya tan diluido en la atmósfera, produciría prO ¿nó 
cambios en la economía del globo terrestre. En efecto, el gas CtortS 
nico y el vapor de agua se comportan como pantallas proteiñ, 
respecto de la radiación solar. idad Tes 
Arrhenius, mediante experimentos sobre la permeabilidar. e 
pecto del gas carbónico y del vapor de agua, ha podido calcular 1. 
si el ácido carbónico desapareciese completamente de nuestra se pe 
fera, en la cual entra en la proporción media de 3/10,000, la ja 
ratura del suelo disminuiría de 21 grados. Por efecto de esta donde 
la cantidad de vapor de agua disminuiría igualmente: de ro, 
vendría un nuevo descenso de temperatura casi igual al Pr 10. 
solamente desapareciese la mitad del gas carbónico, el e aje 
sería de 4 grados; si desapareciesen las tres cuartas partes, Actur 
de temperatura sería de 8 grados, En cambio, si la proporción 
fuese doble, la superficie del suelo ganaría 4 grados (1). 


(1), Arrhenius: Z'évolution des mondes. Traducción francesa, 
1910, pág. 17. 
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Un estudio más detenido demuestra en ella la presencia de 
Minerales más ó menos divididos, unos todavía con cantos 
Vivos y otros con las aristas y los ángulos desgastados. Se 
halla sílice pura, diversos silicatos, calcáreo en granos de 
muy diversas dimensiones, arcilla que es la última en deposi- 
tarse: todo está más ó menos teñido de pardo, señal de la 
Presencia de una materia orgánica que se adhiere con tenaci- 
dad á los elementos minerales. Formada principalmente por 
Silice y silicatos, esta arena, tan compleja en cuanto á Su 
Composición y, como pronto diremos, en cuanto á su estruc- 
tura, casi nunca falta en el suelo. Es ella la que, de ordinario, 
figura en los análisis físicos con la cifra más elevada. Sin 
embargo, se pueden encontrar suelos en los cuales esta arena 
10 constituya la parte preponderante; pero, este caso es poco 
frecuente: suelos eminentemente calcáreos, arcillas compac- 
fas, turbas. Estos últimos suelos á menudo están desprovistos 
de vegetación espontánea; á lo menos ésta es en ellos muy 
limitada: esto es lo que ocurre en los suelos de las dos prime- 
tas categorías; ó bien hay en ellos plantas de naturaleza muy 
*special (plantas de turberas) cuyo valor alimenticio es 
Muy escaso, casi nulo. 

En la mayoría de los casos, teniendo precisamente en 
Cuenta su naturaleza y sus origenes, la arena, tal como la 
acabamos de definir, es la fuente donde toma los vegetales 
Casi todos los elementos fi jos que necesitan, si no la totalidad. 

* comprende que debe ser así, porque la arena contiene, en 
fstado de combinaciones complejas, potasa, cal, magnesia, 

Osfatos, ete. 

. Entre los 'muy variados elementos que contiene hay uno, 
sin embargo, que puede faltar á veces por completo: es el 
carbonato cálcico. 

- 2.2 Proporcionémonos muestras de tierras tan diferentes 
como sea posible. Añadamos á unos cincuenta gramos de cada 
"a de ellas una. cantidad de agua tal que la masa no con- 

énga un exceso á fin de que podamos amasarla con la mano. 
e Molcas o Jcdd y ao judo der a pa 

y que podemos dar 1Sa 
orma que queramos, mientras que, en otras, esto será difícil, 


UG. ANDRÉ. — Quimica del suelo. 1 
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si no imposible, porque el magma obtenido carecerá de cohe- E 
sión y se desmoronará entre nuestros dedos. Este sencillo , 
ensayo nos enseña que ciertas tierras, las de la primera cate 
goría, deben contener una substancia que agintina la mast, 
que nos permite darle la forma que queramos y que nos de 2oa 
tacto la sensación de la almáciga de los vidrieros. La analogió 4 
con esta última substancia es real, porque una muestra AN 
éstas frecuentemente se adhiere á los dedos y deja en ela 
una materia que se pega con fuerza. En las tierras de a dl 
segunda categoría nada de esto ocurre; las partículas E 
la masa no tienen entre sí ninguna adherencia y no puede > 
como en el primer caso, ser modeladas á voluntad. Tomamos 
adrede aquí dos muestras de estructura muy diferente, pero 
es claro que, si nuestras investigaciones se extendiesen a 
gran número de muestras de tierras bien variadas, encontrá” 
ríamos todos los términos posibles de tránsito entre las 4% 
una vez mojadas, como hemos dicho antes, adquieren E 
notable adherencia y dejan en los dedos cantidades mayo 
o menores de substancia agintinante, y aquellas cuyas pura 
tículas no soldándose entre sí dejan en la mano una masa 94 
cohesión. La materia que imprime á la tierra esta propié E! 
particular de formar una masa coherente es la arcil- 3 
preciso tomar la palabra «arcilla» en el sentido más gu 
el de una mezcla compleja en que domina la presencia E%- 
silicato alumínico hidratado (véase anteriormente, pág- % %] 
La presencia de la arcilla en una tierra, cuando su proporció 
es algo elevada, comunica á esta tierra amasada con 4 E 
una propiedad característica. Si se deja desecar espontáne 3 
mente la masa húmeda, sufre poco 4. poco una contract 
que se da á conocer por la formación en su superficie de ea 
tas de longitud y profundidad variables. Según lo que an 
cede, hemos de admitir, pues, entre los componentes “2 
suelo: la arena, en la amplia acepción que hemos coa 
dido á esta palabra, y la arcilla, pudiendo esta última fal 
ó no existir más que en mínimas proporciones. 

3.” Muchas tierras contienen calcáreo, cuya r 
se reconoce en que, tratadas por un ácido como el ácido ed 43 
hídrico, desprenden un gas con efervescencia y la Y 


E 


presencí! El 
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espumea. El gas que entonces se desprende es el yas carbó- 


. F ' r p 
ñico. Según verémos ulteriormente, el calcáreo se encuentra 


en los,suelos en estados de división extremadamente variables. 
A veces parece que la adición de ácido clorhídrico á Cier- 
tas tierras no produce efervescencia alguna; puede ocurrir 
que, efectivamente, estas tierras no contengan calcáreo 
(Muchas turbas, tierras de brezo, de landas, ciertos suelos 
forestales). A veces esta efervescencia es tan débil, que es 
Preciso acudir á un procedimiento especial para apreciarla. 
£ aquí cómo conviene operar en este último caso. Se intro- 
ducen en un tubo de ensayo 2 6 3 gramos de tierra y una 
cantidad de agua más que suficiente para cubrirlos. Se hierve 
algunos minutos á fin de expulsar las burbujas de aire rete- 
idas por la tierra; se deja que se enfríe y se forman dos 
Capas: la inferior, de tierra; la superior de agua casi límpida. 
€ toman entonces de un frasco que lo contenga, mediante 
'n tubo de vidrio estirado, 2 6 3 centimetros cúbicos de ácido 


Clorhidrico y se introduce el tubo estirado en el tubo de en- 


q de modo que la punta toque el nivel superior de la capa 
0 tierra. Se deja caer suavemente el ácido y éste penetra en 
* Capa de tierra. Si sólo hay indicios de calcáreo, se perciben 

Pequeñas burbujas de gas que suben á través de la capa de 

agua que recubre la tierra y que son claramente apreciables, 

“un cuando la muestra no contenga más que 1/1000 de 

calcáreo. 

cla Es fácil demostrar la presencia en la tierra del 

éncue id la materia orgánica 6 hamas. Esta ai 

E 2d ra casi siempre, cualquiera que sea el origen de la 

Mente Pero sus proporciones varían entre límites extremada- 
e as: como veremos más adelante. La A 
AS Vera MES es evidente á primera vista la mayor parte e 

color de + Em efecto, sabido es que muchas tierras tienen Si 

están q 0 menos pardo y aun negro, sobre todo cuando 
'nedas, Basta, para mejor convencerse, calentar 10 

a de tierra seca en un tubo de ensayo para ver que 

de una EOS Se ennegrece, lo que es señal de la destrucción 

calefa. materia orgánica. El olor que se desprende durante la 
cción frecuentemente es muy característico. Además, 


nd 
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puede completarse este ensayo con el siguiente, que Dr E 
más concluyente. El humus contiene siempre cierta canti 4 ñS: 
de nitrógeno cuya importancia es capital en el Rin 2 
suelo. Si se mezclan en un tubo de ensayo tapado a gunos E 
gramos de tierra con un poco de cal sodada y se calcina, ñ 8 
nitrógeno orgánico se convierte en nitrógeno amoniacal, tae - q 
de caracterizar, por de pronto por su olor, y, mejor ab 
introduciendo en el tubo de ensayo tna tira de papel de tor E 
nasol rojo humedecido con agua, el cual toma en seg y ; 
color azul. 2 
Acabamos, pues, de reconocer en las más variadas mues “3 
tras de tierra de labor la presencia de los cuatro componentes 
fundamentales, á cada uno de los cuales corresponde un papi 
muy especial, ya directo, ya indirecto, respecto de la mi 
ción de la planta, Estos cuatro componentes, cuyos noo 
recordamos, son: la arena, la arcilla, el calcáreo Y 2 
humus. Lo que constituye la extrema variabilidad dé las 8 24 
rras, es precisamente la misma variabilidad de las proporció y 
nes en que cada uno de estos componentes entra €n 
muestra dada. La arcilla y el calcáreo pueden, lo repetim0 
faltar á veces en absoluto. 


y 
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II 
DEFINICIÓN DE LA CONSTITUCIÓN FÍSICA 0 


DE LOS SUELOS 


Estando este capítulo dedicado al conocimiento de la Pe 

- titución física de los suelos, definamos qué debe entendo de 
con esta expresión y hagamos ver el interés que obeB To 
estudio del problema que vamos á abordar. sti | 
La constitución física de los suelos lleva en si la a es | 
gación de la estructura de los cuatro componentes que S 
hemos mencionado, independientemente de las propié a el 
químicas que les corresponden y que pueden producir %-4, 
masa cambios más ó menos profundos según la intensi a 
las reacciones de que sean objeto. La constitución ÁsICU 12 
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Suelos tiene igualmente como fin el estudio de la importa e 
( 


telativa de estos cuatro componentes y, en consecuencia, 
manera como actúan entre sí. 
Del conocimiento de la constitución Física de un suelo 
educiremos las reglas que deben seguirse relativamente á las 
Mejoras mecánicas y químicas á que será preciso someter 
este suelo para que sea capaz de tal ó cual cultivo. 


Corfstitución de la arena.—La arena está formada, 
Como sabemos, por restos de las más variadas rocas, E 
POr lo que toca á su tamaño como en cuanto $e refiere á su 

—COmposición. 
- Este componente es de mucho el más importante en la 
Mayoría de los suelos, los cuales deben sus cualidades 0 SUS 
efectos 4 las dimensiones de los granos de arena. Estos SON 
agentes de división, y del grado de finura de los granos 
“penden la compacidad ó la permeabilidad de las tierras. 
demás, la arena atenúa ó suaviza las propiedades de la arcl- 
la; cuanto más rica es ésta en materias arenosas, más muelle 
ES el suelo que la contiene y más fácil es de trabajar. A 108 
-S'amos de arena está adherida siempre cierta cantidad de 
2 Materia orgánica; esta especie de barniz puede ser superficial 
-——SUlOS granos de arena son lisos; pero' generalmente tienen 
 “ractuosidades y la materia orgánica penetra en ellos Has 

“lérta profundidad. Este fenómeno de adherencia ó ads07- 

“1Ón (1) conviene que sea conocido. Gracias á él la materia 

húmica, siempre nitrogenada, llega en los suelos con frecuen- 


la á grandes profundidades, poniendo así el nitrógeno en 
OA muy diseminada á disposición de las raíces de las 
Plantas; en último: término, se oxida y se convierte en nitró- 
AE, 8%n0 nítrico soluble. Cuando la arena es algo rica en calcáreo, 
- SOZa entonces de propiedades aun más precisas, porque dl Su 
- Papel de agente mecánico de división se añaden nuevas pro- 
Piedades físicas (y químicas) relativas á la coagulación de la 


y reñera Po debe confundirse la absorción con la adsorción. Esta Do ae 
-— Verias eo d Propiedad que tienen muchos cuerpos de retener parte pb a 
iMportane venidas en los líquidos que: las atraviesan. La paid cd des 
Pilas nut Cia respecto de la propiedad que tienen las tierras de retene 
y "itivas de las plantas, como se verá más adelante.—C. B. 
E 
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arcilla (véase más adelante), á la descomposición del humus, 
á la transformación del nitrógeno orgánico en nitrógeno 
mineral, etc. 

Constitución de la arcilla. —Antes de hablar de la cons” 
titución de esta substancia, hemos de llamar la atención sobre 


un término que emplearemos á menudo durante nuestros estu- 
dios sobre el suelo. 


ALGUNAS PALABRAS SOBRE LAS SUBSTANCIAS COLOIDES.—>€ 
da el nombre de coloides d de substancias coloides 4 ciertas 
substancias como la goma, la gelatina, ete., que, puestas en 
contacto con el agua, parecen desaparecer en el seno de este 
líquido como lo haría: un cuerpo soluble propiamente dicho, 
pero que, en realidad, no forman con el líquido verdaderas 
disoluciones. En efecto, el líquido no es homogéneo, como lo 
sería una solución de azúcar ó de sulfato de cobre, donde NO 
se pueden distinguir la substancia disolvente y la substancid 


disuelta. En cambio, en el caso de los coloides, se puede: 


demostrar, con el empleo del ultramicroscopio, que estas 


pseudosoluciones contienen siempre partíenlas extremada: 


mente finas y que una solución coloide no es más que Wi 
suspensión de una materia sólida en un medio líquido. Recor- 
damos también que no existen coloides considerados aisladas 
mente, pero que existen soluciones coloides; la naturaleza de 
disolvente desempeña en este punto un papel preponderante. 
Cuando un coloide está en suspensión, por ejemplo en el aguas 
puede ser precipitado, con una velocidad variable, cuando S€ 


viertan en el líquido ciertas materias. Esta coagulación, 4% 


se manifiesta en forma de capas, sólo se consigue con la adi: 
ción de electrolitos; según la naturaleza y la cantidad de 
éstos, la precipitación es más ó menos rápida. El electrolito 
añadido puede actuar aún en muy pequeña cantidad en peso 
que no guarda relación alguna con la cantidad del coloide que 


se coagula por su influencia. El coágulo retiene siempre M4. 


cantidad variable, pero muy pequeña, del electrolito que ha 
servido para producirlo. Las soluciones coloides desempeña! 
en el suelo un papel muy importante. Diferentes veces tendre” 
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, > 
mos ocasión de hablar de ellas (véase, á propósito de los 


Ooloides, muestra Química vegetal). 


Conocidas las precedentes nociones, vamos á ocuparnos 
en la constitución de la arcilla. 
Esta constitución ha sido especialmente bien estudiada 
por Sehlesine. Tomaremos los trabajos de este sabio agró- 
nomo como guía en-lo que vamos á exponer á continuación. 
La arcilla, cuando es pura, es una substancia blanca, de 
tacto suave; teóricamente, á lo menos, como hemos dicho, es 
wn silicato de aluminio hidratado. Hemos visto hace poco 
que la arcilla formaba con el agua una masa plástica que Se 
agrieta por la desecación. Pero, en los suelos, la arcilla 
hianca es pura; siempre es más Ó menos coloreada, unas veces 
es gris, otras verde, otras roja, á causa de la presencia de 
materias extrañas, entre las cuales se halla sobre todo el 


óxido férrico. Además, como vamos á exponer luego, la arci- 


la, aun la más plástica, esto es, la que se amasa mejor con 
el agua y conserva, después de la desecación, la forma que 
se le ha dado, contiene siempre una considerable cantidad de 
elementos arenosos que están intimamente mezclados consu 
masa. La presencia de estos elementos, restos de rocas de 
finura y composición variables, comunica á la arcilla cierto 
grado de fertilidad que no tendría si, como el caolín, estu- 
viese únicamente formada por silicato de aluminio. 

Posible es convencerse fácilmente de la presencia de restos 
arenosos en una arcilla determinada malaxando algunos gra- 
mos de la misma en un almirez con una cantidad de agua 
destilada suficiente para que resulte una mezcla fiúida. Llega 
un momento en que, al frotar la mano del mortero con el 
fondo de éste, se nota un rechinamiento especial que es de- 
bido á la trituración de los granos de arena, Basta decantar 
el líquido turbio y volver á principiar la operación algunas 
Veces para que finalmente no quede en el mortero más que un 
depósito que evidentemente es de arena. 

La arcilla — y desde ahora entenderemos con esta palabra 
el silicato de aluminio hidratado puro, suponiéndolo separado 
de los elementos arenosos que le acompañan — es un coloide. 
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La ARCILLA ES UNA MATERIA COLOIDE. — Según o E 
pueden poner fácilmente de manifiesto las notables propiedades 


coloides de la arcilla de la siguiente manera: Se toma cierta canti-- 


dad de tierra que se desmenuza y reparte en dos filtros, ó que se 
reparte en dos tubos verticales de 2 6 8 centímetros de o y 
de unos veinte centímetros de longitud y estirados en su parte inle 
rior. En uno de estos filtros y en uno de los tubos se vierte agua 
ordinaria En el segundo filtro y en el segundo tubo se pont 
agua destilada, Si se prolonga bastante el lavado, de los dos prime- 
ros aparatos que han recibido agua ordinaria escurrirá siempre Un 
líquido límpido, De los otros dos, en que se ha empleado agua 
destilada, primero escurrirá un líquido límpido; pero, paulatina- 
mente, se volverá turbio y, al mismo tiempo, irá disminuyendo 12 
cantidad de agua que sale. Estos dos experimentos sólo difieren entre 
sí por la naturaleza del agua empleada; el agua ordinaria contient 


siempre en disolución sales y, especialmente, sales cálcicas; el agua 
destilada está exenta de sales. Par 


dez del líquido en el primer e o 
sales cálcicas en el agua que se ha empleado en el lavado de la tierra, 
y que el enturbiamiento de los líquidos escurridos en el segundo cas0 
deb3 ser atribuido á la ausencia de estas sales en el agua destilada. 
Se puede justificar 
temos algunos centenares de gramos de tier 
lebrillo, con ácido clorhídrico diluído, remoy 
que se descompouga todo el calcár 
Decantemos el líquido per 


ra, puestos en un gran 
amos bien la masa pará 
eo y después dejemos que se post, 


fectamente límpido que hay encima del 
magma de tierra y luego vertamos en ésta agua destilada, agite 


mos, dejemos posar, y decantemos el líquido límpido. Después as 
repetir varias veces esta operación veremos que el líquido, que 
principio se clarificaba con facilidad, poco á poco toma un aspecto 
turbio y finalmente queda opaco. Vertamos en una gran campand 
de vidrio una parte de este líquido opaco y dejémosle en reposo. NO 
tardaremos en observar que algunas partículas sólidas caen Con 
bastante rapidez al fondo de la campana; pero, después de muchas 


horas, aun después de muchos días, la parte superior del líquido 
quedará siendo turbia. Existen, pues, en 


tículas sólidas que descienden por la ace 
que Otras pueden permanecer en suspensión durante un período 
tiempo considerable. La materia suspendida así en el seno del agua 
es arcilla y presenta esta especial propiedad en virtud de su estado 
coloide. 

Si nos hallamos realmente en presencia de un coloide en ab 
caso, podemos asegurarnos «le ello, probando de coagularlo con la 
adición de un electrolito, esto es, de una substancia soluble en € 
agua y cuya solución es capaz de conducir la electricidad. did 

Vertamos, pues, enla campana de vidrio una pequeña contidal 
de una sal de calcio, por ejemplo cloruro, y agitemos. No tarda 


ión de la gravedad, mientras 


ece, pues, que la persistente LAS 
aso puede atribuirse á la presencia de - 


esta suposición de la siguiente manera: Tra 


este medio heterogéneo, pu" 
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remos en ver que la parte superior de la columna líquida se aclara 
poco á poco, mientras que se forman Copos de una materia agrisada, 
que descienden lentamente y finalmente se depositan encima de los 
elementos que, ya al principio, habían caído rápidamente al fondo de 
la campana, Si se recoge aparte esta materia cuajosa, se le quita 
por decantación la mayor parte del líquido que la baña y se la deja 
desecar al aire, se convierte en una masa amorfa que se agrieta con 
la desecación, Si se humedece con un poco de agua, se puede mala- 
xar entre los dedos; tiene, pues, los caracteres que hemos dicho poseía 
la arcilla y, además, su composición se aproxima á la del silicato de 
aluminio hidratado típico que representa la arcilla pura. Las sales 
Cálcicas no son las únicas, entiéndase bien, que son capaces de pro- 
ducir. la coagulación que acabamos de señalar. Cualquiera otra sal 
produciría los mismos efectos, pero con una rapidez variable con la 
naturaleza de la sal empleada, Las sales de los metales monovalentes 
son menos eficaces que las de los metales bivalentes. Los metales de 
la misma valencia tienen poco más ó menos el mismo poder de coagu- 


£ E ; 
lación, Según Schlesing, 5000 de cal, libre ó combinada en una 


Sal, produce una precipitación inmediata; en la proporción de 30000 
la precipitación requiere algunos días; nO se efectúa si la proporción 


baja 4 _——. Pero, como hace observar el citado autor, estas cifras 

20.000 ; 
no tienen nada de absoluto; varían con las diversas suertes de ljmos 
empleados. 

Los ácidos minerales, por ser electrolitos, deben poder coagular 
la arcilla, como coagulan los coloides en general, y especialmente 10s 
coloides minerales. Esto es, en efecto, lo que se observa cuando en 
Vez de añadir una sal cálcica al líquido turbio, como hemos hecho 
anteriormente, le añadimos una pequeña cantidad de un ácido mine- 
ral cualquiera. Se forman los mismos grumos y se depositan con una 
rapidez que yaría con la naturaleza del ácido empleado. El poder 
coagulante de una substancia depende de su grado de disociación 6 
lOnización, Este poder, notable en los ácidos minerales, es mucho 
más débil en los álcalis y en los carbonatos alcalinos. 

Volvamos ahora á nuestro experimento inicial, en que hemos 
vado la tierra, puesta en un filtro ó en un tubo. En el caso en que 
hemos hecho uso del agua común para el lavado, el líquido pasaba 
ímpido, por más tiempo que durase el lavado. Esta: agua, efectiva- 
mente, contiene siempre una pequeña cantidad de sales cálcicas que 
Mantienen la arcilla en estado de coagulación y que, en consecuen: 
“la, impiden que tome el estado coloide; “de lo cual deriva la persis- 
tente limpidez del agua que filtra á través de la tierra, En el segundo 
o en que hemos empleado agua destilada, ésta da primero un 

íquido límpido, porque, al atravesar la masa, disuelve una pequena 
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cantidad de calcáreo, en forma. de bicarbonato, suficiente Do e 
tener la coagulación de la arcilla, Pero, si el lavado s0 pr Need FA 
deberá prolongarse tanto más cuanto mayor sea la E a 
calcáreo contenido en la muestra de la tierra _primitiva, e Pao 
destilada acabará por disolver todo el calcáreo. En este momen z 
existirá en la tierra sometida al tratamiento el agente salino ce : 
de mantener la arcilla coagulada; la arcilla se pondrá en pupe 
y obstruirá los intersticios de la masa de tierra á través de los cua 


el agua antes pasaba con facilidad. Por esto el agua escurrirá ca 


vez con más lentitud y el líquido irá siendo más y más turbio hasta el 
momento en que el agua dejará de escurrir. ed 
Fácilmente se comprende por qué es preferible, para llevar la ed E 
lla. al estado de suspensión, tratar la tierra inicial con ácii , 
clorhídrico y lavarla después de este tratamiento repetidas veces 
con agua destilada; así 'ÁreO.. mo 
que, si se emplea el agua destilada sola desde el principio, á vEGe fa 
necesita muchísimo tiempo para conseguir el mismo resultado; 
solubilidad del calcáreo en estas condiciones es muy escasa. AB 
Se puede también hacer con la arcilla, coagulada por una sa 


cálcica, un interesante experimento. Vertamos en un filtro de papel 


colocado en un embudo, el contenido d Al 
coagulado la arcilla mediante una sal cálcica, Saldrá del pico de 
embudo un líquido límpido, Si, después de haber escurrido. ra : 
la arcilla con agua destilada, ésta se carga de pequeñas cantidades 
de sal cálcica retenidas por los grumos arcillosos y veremos que € 
líquido que pasa todavía es límpido, Pero, al cabo, de cierto tiempo: 


principiará el agua á volverse turbia y saldrá más lentamente. E 
este momento la arcilla ha a 


cálcica que la mantenía en est 


- s 
e la vasija en que hemo 


y E :- 
ado de coagulación; los grumos de E. 
lla se ponen en suspensión, obstruyen poco á poco los poros del £i 1 
y dificultan así el paso del agua, La observación de esta particu 


j a ; A EE el EE a 
ridad nos servirá ulteriormente en la práctica del análisis físico de ] 
tierra de labor. 


Vertiendo algunas 
mina de nuevo la co 
líquido y éste es límpic 


gotas de una sal cálcica en el filtro, se deter, 


lo, y así sucesivamente. 


CONSECUENCIAS PRÁCTICAS DE LAS PROP 
ARCILLA. — Schlesing ha deducido de los 
uúmero de explicaciones relativas á la 
producidos por las labores y 
aguas naturales, oe 

El objeto del laboreo de las tierras es dividir el suelo lo me) 
posible, de manera que se for 
agua de lluvia, al aire y á las r 
cas mantienen la arcilla e 
arena é impide que se 


E 15 
aíces de las plantas, Las sales > 
oagulada y ésta cementa los granos 


ñ ' 4 a es. 
reúnan. La presencia del calcáreo es. PU 
t 


se le quita más pronto el calcáreo, Mientras 


cabado de ceder al agua destilada la sl 


2 ; di jr eL. 
agulación de la arcilla; vuelve á escurrir a 


IEDADES COLOIDALES DE peto 
hechos que preceden aa ES 
permanencia de los AN E 
á la persistencia de la limpidez de la 4 


z : som. 
men intervalos capaces de dejar paso. 
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Indispensable, y se comprende que, si esta substancia llegara á des- 


aparecer á causa de un lavado prolongado, como en el experimento 
de los tubos de que se ha tratado antes, sería necesario volverla á 
poner en el suelo. Este efecto de la presencia del calcáreo, del cual 
tendremos á menudo ocasión de hablar á continuación, permite 
Igualmente comprender la necesidad en que nos encontramos de aña: 
Ir cierta proporción del mismo á las tierras arcillosas Cuyo cultivo 
es difícil, si no imposible, á causa de su compacidad y de su aptitud 
para retener el agua sin dejarla escurrir á las partes profundas del 
suelo. En estas condiciones, las raíces de los vegetales se ahogan, 
Su respiración se detiene y la planta muere. 
El agua de- lluvia, que es un agua casi pura, al caer al suelo 
ebería determinar la impermeabilidad de éste á causa de ponerse la 
arcilla en suspensión. Pero, géneralmente, la caída del agua es 
bastante lenta para que ésta pueda disolver al pasar cantidades 
Suficientes de calcáreo para mantener coagulada la arcilla; además, 
encuentra en el suelo una proporción de gas carbónico mucho mayor 


Que la que contiene el aire normal: de donde se origina un aumento 


de su poder disolvente del carbonato cálcico. Así es que las aguas de 
Mbiltración y las aguas de fuente son casi siempre perfectamente lím- 
pidas. Si, por el contrario, el agua de lluvia cae en considerable 
Cantidad en corto tiempo, no puede disolver al atravesar el suelo una 
Proporción de calcáreo suficiente para mantener la-arcilla coagulada: 


- £ntonces ésta entra en suspensión. De esto deriva el“enturbiamiento 
Lemporal de las aguas de fuente y de infiltración. 


Un agua de río ó de: torrente, que no contenga á lo menos 
60 miligramos de calcáreo por litro, queda siempre turbia: así ocurre 
con las aguas procedentes de los ventisqueros Cuando estas aguas 
llegan 4 mezelarse con las de un río que sean bastante ricas en Cal, 


la arcilla se precipita y determina la formación de depósitos sedi- 


Mentarios á una distancia que varía con la velocidad de la corriente. 
Zoda agua arcillosa que se mezcla con el agua del mar forma 
¡Sualmente un precipitado en seguida, á causa de la gran riqueza de 
gsta última agua en sales de muy diversa naturaleza. 


ArcILLA coLooÉ verpaDera. — Una arcilla natural determinada 
está formada siempre de arena y un coloide especial. Este no consti- 
Uye, en realidad, más que una muy pequeña parte de la arcilla en 
tuto, como ha demostrado Schlesing mediante los ensayos siguien- 
€s. Se toma, como antes, una tierra ó una arcilla y-se somete á la 
acción del ácido clorhídrico para quitar todo el calcáreo. Se lava con: 
agua destilada hasta que desaparezca totalmente la acidez; se pone 
Sl residuo en una gran campana de pie, luego se añade agua, desti- 
ada, adicionada de un poco de amoníaco para favorecer la difusión 
e la arcilla, y se deja en reposo. Sabemos que la arena se precipi- 
Wrá poco á poco, primero los granos gruesos, después los más finos. 

| cabo de algunos días se decanta en otra campana el líquido turbio 
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que hay encima del sedimento arenoso. Después de Pedal be Ae 
en el fondo de esta segunda campana un sedimento are pe 
fino aún que el formado en la primera. Esta operación, 1 mil Ze 
muchas veces, da depósitos cada vez más pequeños y cuyos g bl a 
van siendo cada vez más finos. Al cabo de muchos meses, e E 0d 
pitación arenosa ha terminado, pero el líquido que de: ld por 
sigue siendo turbio, Este líquido, decantado otra vez y trata penal 
una sal cálcica, forma. grumos que, recogidos en un filtro y qe 8 
lavados, suministran por desecación una materia dura, retráctl e 
la arcilla verdadera, la arcilla coloide, como la llama Sehlesh eN E 
es el verdadero cemento de las arcillas en bruto, que, y o. Eo 
repetirá demasiado, no son más que mezclas muy íntimas de Te E 
«arcilla coloide con proporciones muy variables de arena fina. ¡la 08 
materia arenosa de por sí no tiene Hinguna cohesión: es la ul E, pS 
coloide la que le comunica esta propiedad. La arcilla llamada 97 pe dE 
no contiene apenas más que 1,5 por 100 de arcilla coloide; si la p 8 
porción es menor de 0,5 por 100, la arcilla se llama magra. qe. 
Así, en resumen, toda arcilla está formada por dos partes: la hn 38 
que es la principal, es la arena cuyos fragmentos de volumen 1 EN 
variable carecen de cohesión; la ótra, que reúne y suelda €S ho' ES 
elementos arenosos, es la arcilla coloide, definida como hemos E y 
antes. La arcilla desempeña en las tierras de labor un papel peo 
importante, pero no es el único cemento de los suelos; existe 04M e 
cuyas propiedades pronto examinaremos. Y 


és 
e 
eS 


| boi | as 
ble; desde vestigios hasta 90 por 100. Como veremos MáS 
adelanté 


jerTrá 

(1) Alefectuar determinaciones aproximadas del calcáreo de la A 
“mediante el calcímetro de volumen y empleando el ácido ri 00, Mo: 
diluído para descomponer el carbonato y poner en libertad el gas car ende 
ordinariamente se desprende éste en seguida en su totalidad y el o uñdy E 
gas desprendido no sufre variación sensible. Operando con tierras de Ca Carbó 

algunas veces, ciertamente pocas, se ha observado que parte del ea ogpnes i 
nico no acababa de desprenderse más que al cabo de algunas AA que 
de ponerse en contacto el ácido ciorhídrico con la tierra. Es posl á 


A > as alcd” 
estos hechos no sean exclusivamente debidos al estado de división del € i 
reo,—C, B. , 


> á , . 
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y del gas carbónico: en esta última forma es el agente de la 

- Coagulación de la arcilla y es capaz de mantener la división 
especial de los elementos de la tierra de labor. Por su misma 
«Solubilidad, el calcáreo, á la larga, puede desaparecer de 
ciertos suelos: de donde la necesidad de devolvérselo por 
medio del encalado ó de la adición de marga. Cuando el 
-Calcáreo se halla en forma de granos gruesos, ó de masas 
au más voluminosas, es muy poco activo. 


Constitución de la materia orgánica. — No hablare- 
MOS aquí más que del lado físico de la cuestión; la constitu- 
ción química de la materia orgánica será objeto de un capítulo 
terior. Esta materia existe en todos los suelos, pero en 
proporciones muy diversas. Procede de la parte orgánica 
delos vegetales y se encuentra en una serie de formas físicas 
Y Químicas que principian en la caída de los órganos vege- 
tales al suelo, continúan con la combustión lenta del carbono 
y del hidrógeno y acaban con la destrucción total de la 
- Materia que se convierte en gas carbónico y agua. Cuando 
la materia vegetal se halla anegada en una capa de agua 
más Ó menos grande, su descomposición es infinitamente más 
lenta que al aire libre. Se da el nombre de mas á la ma: 
teria compleja, parda Ó negra, que se encuentra en el suelo, 
ste humus está dotado de cualidades físicas muy precio- 
Sas. Con frecuencia desempeña el papel de cemento respecto 
de los elementos arenosos en multitud de tierras; además, 
Corrige las propiedades de la arcilla. Este doble papel ha 
ee puesto en evidencia por Sehlesing. Veamos cómo puede 
efinirse. 


AO Ciertas tierras, por ejemplo las de los bosques, á menudo no 
Contienen más que vestigios de arcilla, Puestas en una alargadera y 
Avadas con agua, dejan pasar con facilidad un líquido límpido; las 

Partículas térreas no se aproximan, no se sueldan. Si se substituye 
el agua por una solución alcalina débil de amoníaco, el líquido que 
escurre tiene color más ó menos pardo. A medida que se disuelve 
esta substancia parda, las partículas térreas se aproximan y el 
Íquido escurre cada vez con más dificultad. De esto se deduce que 
% agua amoniacal ha quitado á la tierra sometida al ensayo una 
materia que mantenía la división especial de los elementos, del 


. ” 
» 
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mismo modo que la arcilla coagulada aseguraba esta división en los 
ejemplos que hemos estudiado anteriormente. Si se añade al líquido 
amoniacal pardo una sal cálcica, se forman copos de una materia 
coloide; es humato cálcico, Es evidente que no se trata aquí de UN 
compuesto químico definido, sino de una mezcla en proporciones varias 
bles de muchas substancias, unas minerales y Otras orgánicas. 
humus, en ausencia del calcáreo, posee propiedades ácidas; por esto 
es que muchas veces se llama al humus: ácido húmico. Se dite 
también que los suelos ricos en humus. y desprovistos de calcáre0, 
son suelos ácidos. Sea lo que fuere, si se deja desecar el humato 
cálcico al aire, queda una substancia amorfa, parda, agrietada, de. 
fractura irregular. Si, cuando todavía está húmeda, se malaxa esta 
substancia con arena ó calcáreo, aun en la proporción poco elevada 
del 1 por 100, comunica á la mezcla la propiedad de seguir coherel” 
te, de poder conservar cualquier forma que se le dé moldeándola 
entre los dedos. Si se desmenuza una masa de esta naturaleza en una 
alargadera de vidrio y se vierte encima agua calcárea, y aun agUi 
destilada, se deja atravesar por el líquido sin desleírse; sus ele- 
mentos conservan cierto grado de cohesión. De aquí la conocida 
expresión: el mantillo da cuerpo á las tierras ligeras. Las aplica” 
ciones prácticas de esta propiedad son numerosas. Inversamente —Y 
éste es uno de los lados más notables de la presencia del humus (1 - 
el suelo — la materia orgánica corrige las propiedades de la arcilla. 
Cuando están mezclados, en vez de sumar sus efectos, estos d0S 
coloides actúan entre sí, de modo que la cohesión de la arcilla dis" 
mnuye y, por consiguiente, su permeabilidad para el agua y put 
los gases aumenta. La cohesión de la arcilla es tanto menor cuanto 
mayor es la proporción del humus: lo que se traduce á menudo po! «| 
y 


esta expresión: el mantillo vnelve muelles á las tierras fuer (eS, 08 
También se recurre á menu o, en la práctica, á la adición de abono5 
orgánicos 4 las tierras arcillosas obteniendo los mejores efectoS- 
Schlosing opina que el coloide orgánico aprisiona á la arcilla com0 
una red: esta arcilla no puede distenderse por la acción del agua yo 
sus partículas ya no son capaces de soldarse entre sí por la dest” 
cación. Resulta de lo que se acaba de decir que el coloide amis 
posee las propiedades de cemento del mismo modo que la arcilla, %. 
lo menos en ciertos casos; es, pues, necesario reintroducirlo de Y2 
en cuando en el suelo en forma de abonos orgánicos ó de abonos 
verdes, porque desaparece lentamente por combustión total. Sa 

arece que entre la arcilla y el humus existe una especie dee 
combinación, que Schlosing pone de manifiesto de la siguiente 
manera. Se trata la tierra vegetal con ácido clorhídrico para des 
truir. el calcáreo que contiene y para eliminar la cal, el hierro Y Zn 
alúmina combinados con la materia húmica bases que hacen A 
última insoluble. Se lava esta masa térrea con agua destilada, $ 
introduce luego en un frasco, se añade una solución diluída de amo 
níaco ó de potasa y se agita fuertemente, Hecho esto, se añade 1! 


ta 


Mir 0 A 
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poco de cloruro potásico á fin de coagular la arcilla difundida en el 
íquido (y no una sal cálcica, que sin duda precipitaría la arcilla, 
pero también, á la vez, la materia húmica). Al cabo de uno ó dos 
días, se decanta el líquido límpido de marcado color pardo, y se neutra- 
liza con ácido clorhídrico hasta formación de copos. Existen tierras 
e bosques, por ejemplo, que pueden lavarse directamente con agua 
amoniacal; en seguida se neutraliza con ácido clorhídrico. Cuando se 
extrae el ácido húmico de una tierra, como se acaba de decir, 
se obserya que al coagularse la arcilla arrastra siempre consigo una 
cantidad variable de humus. Este puede ser recuperado en parte 
Poniendo la arcilla en suspensión en agua amoniacal y coagulán- 
ola de nuevo. Así, la arcilla arrastra el humus. Además, si se 
quiere coagular una arcilla en suspensión en el seno de una solución 
alcalina de humus, se encuentra que es necesario emplear propor- 
Clones del agente coagulante tanto mayores cuanto más humus existe. 
Así, pues, el humus retiene la arcilla. 
La arcilla, aun desecada, se vuelve fácilmente plástica cuando 
Se pone en contacto con agua; no ocurre lo mismo con los humatos. 
Stos, endurecidos por la desecación, no recobran su plasticidad en 
Presencia del agua; pero, cuando están mezclados con la arcilla, 
Se comportan como ella en este concepto. 


En resumen, se puede concebir la arquitectura de la 
tierra de labor de la siguiente manera. Supongamos una serie 
€ granos puramente cuarzosos, del todo independientes 
"nos de otros y de dimensiones tan variables como se quiera. 
l agua y los gases no podrán penetrar entre los granos 
más que cuando éstos dejen entre sí cierto espacio; cuanto 
Mayor sea éste, mayor será la proporción de flúidos que 
Podrán alojarse en él. Pero, en la mayoría de las tierras, los 
granos de arena nunca son independientes unos de otros; 
están agrupados en pequeñas masas de forma irregular que se 


Yuxtaponen, y precisamente esta disposición es el origen de los 


espacios intersticiales donde se almacenan el aire y el agua. 

¿Por qué pueden subsistir estos espacios vacios á pesar de 
0s trabajos de cultivo á que se somete la tierra de labor y ú 
Pesar de la caída del agua de lluvia? No pueden subsistir más 
que mientras exista una substancia que aglutine estos granos 
€n pequeños grupos y haga el suelo zuelle, esto es, forme 
aglomerados distintos unos de otros. 

La arcilla, y lo mismo el hwmus, según los casos, des- 
£Mpeñan el papel de cementar entre sí un número mayor 0 
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menor de estos granos de arena. La arcilla, cuando está 
coagulada, en virtud de la presencia de las sales Paro 
provoca y mantiene este estado de aglutinación en que E 
-.englobados muchos granos de arena. Pero, si las sales cá a 
cas llegan á ser eliminadas por un lavado con agua destila mo 
por ejemplo, los aglomerados que retenía el cemento an 
lloso se desmoronan, los espacios libres se llenan, y 


arcilla — que aseguraba, gracias á la presencia de las a 
cálcicas, la soldadura de los elementos constituyentes 3 
estos aglomerados — entra en suspensión: forma una suerte 


de velo y priva la circulación del agua. 


El humus, por su parte, en las tierras de bosques, de 


landas, de brezos, asegura igualmente, en vez de la aia 
la división del suelo en aglomerados. Si este humus llega 


desaparecer por combustión, ó por disolución (en un álcali), a ad 
estado de aglutinación ó estado especial cesa en seguida. Lo 


granos de arena vuelven á ser independientes, se aproxima 


twos á otros y obstruyen los espacios que antes eran libres: 


El estado especial está, pues, asegurado por la presenció 


de los cementos que obran cada uno según las circunstancia 
del medio: el uno es un cemento mineral (arcilla), el otro es UL. 


o ter 


cemento orgánico (humus). Si el primero se desprende de 108 


elementos arenosos, y si el segundo desaparece por combus” De 


tión, ó disolución, cada uno de los granos de arena de 
aglomerado recobra su libertad: los granos se ponen en inti 


: : te de 
mo contacto, y el conjunto dela tierra pierde una parte 40. 


su permeabilidad al agua y á los gases. 


an! 


ESTRUCTURA DEL SUELO. . 
SUS RELACIONES CON EL AGUA Y CON EL AIR 
DESDE EL PUNTO DE VISTA FÍSICO 


j de o 
Acabamos de estudiar la naturaleza física de los comp 


no e 
nentes del suelo y hemos definido los estados en que :á 
encuentran en la tierra de labor. Es del todo necesario, PA 


ESTRUCTURA DEL SUELO 113 


el cultivo, que la tierra almacene cierta cantidad de agua de 
que podrán disponer las raíces que hay en ella, como también 
cierta cantidad de aire, que está encargado de asegurar, 
gracias á la presencia del oxigeno, la respiración de las raíces. 
Esta agua y este aire circulan entre las partículas de la 
tierra: conviene investigar cuál es el espacio reservado á 
estos fhíidos. Vamos, pues á examinar ahora, desde el punto 
de vista más general, la naturaleza y la capacidad de los 
espacios donde circulan los flúidos, y volveremos ulterior- 
mente, con más pormenores y más precisión, á ocuparnos en 
la mayoría de los puntos que vamos ahora á examinar suna- 
tiamente, cuando tratemos en el capítulo siguiente de las 
Propiedades físicas de los suelos. 


Espacios huecos del suelo; dimensiones de los 
elementos. — Es muy importante tratar de conocer el volu- 
men de los espacios vacios que dejan entre sí los granos 


«Sólidos de que está formada la tierra de labor. Este espacio 


intersticial puede ser considerablemente agrandado: el labo- 


"eo de la tierra no tiene otro objeto. Permite, destruyendo 
el apelmazado que sufre la tierra por efecto del cultivo y 


e las lluvias, aumentar la capacidad del suelo respecto de 
Os flítidos, agua y aire, que conviene mucho hacer penetrar 
alrededor de sus partículas. Se sabe, efectivamente, que sl se 
abre mediante la laya un hoyo de cualquier dimensión en un 
Suelo, y luego se echa en seguida en esta cavidad la totali- 
dad de la tierra sacada antes, esta tierra tiene un volumen 
Mayor que el del hueco y forma una superficie convexa 
saliente. Esta manipulación ha aumentado, pues, sensible- 
mente el volumen aparente de la tierra, 4 causa del aprisio- 
namiento de cierta cantidad de aire. Independientemente del 
trabajo del hombre, se forman naturalmente vacíos en la 
tierra de labor por efecto de la intervención de ciertas accio= 
nes mecánicas, como ocurre en la penetración de las raíces. 
Cuando las raíces mueren, dejan, después de su descomposi- 
ción, espacios libres más ó mienos considerables. Deben 
citarse también, entre las acciones mecánicas destinadas ú 
tumentar los poros del suelo, las que ejercen ciertos animales 


G. AnDrÉ. — Química del suelo. y 
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que viven dentro de la tierra, principalmente los gusanos. 
Se deberán tener también en cuenta los fenómenos fisl- 
cos, como las heladas, que leyantan la superficie del suelo 
por efecto de un aumento de volumen debido á la trans- 
- formación del agua líquida en hielo. Sabido es, en efecto, 
que, después de fuertes heladas, la superficie del suelo 


parece haberse dilatado y presenta una serie de pequeños 
montículos. 


Veremos más adelante cómo se puede evaluar, en un caso deter- 
minado, el volumen de los gases incluídos en el suelo mismo. El 
modo de operar, tal como lo indicaremos, tiene sólo una utilidad 


práctica, Pero, se puede tratar la cuestión desde el punto de vista 


teórico y buscar cuál es el volumen libre que dejan entre sí las par- 
tículas térreas, suponiendo que éstas tengan formas geométricas 


bien definidas y posiciones también bien definidas unas respecto de 


otras. He aquí algunos 
ejemplos destinados á fi- 
jar las ideas por lo que $6 


C 
ENS 


que pueden dar una noción 


8 
Cl NESSS 
? Sy 009 aproximada del tamaño 
AA 


IS 
CO de los espacios libres. 


¿ 1.2 Supongamos que 
Li : las partículas del suelo 
tienen todas ellas la forma 
esferas están dispuestas de 


de “esferas de igual diámetro y que estas 
la manera indicada en la figura 1, * j 
La textura del suelo será entonces cúbica. Supongamos que, eN 


refiere á estas partículas, 


un cubo de arista a, se inscribe primero una sola esfera. El volumen 


de este cubo es a?, el de la esfera es igual á 2 ra3 (A). Si, en este 
mismo cubo, suponemos inscritas 8 esferas Adal éstas tendrán 
por diámetro 5 y su volumen total será d T Le 85 E 7 a?(B). 
En el caso de 27 esferas iguales, (erica en out, el diámetro de 


a : 
cada una de ellas será ¡igual e y su volumen total será igual 
a? : 


á E Xx 37 Als ey ra? (C), y así consecutivamente, De modo 


que el volumen total de estas esteras es independiente de su diá” 
metro, 


 Comparemos el volumen del cubo que las contiene todas con SU 


to p > 
das las esferas el mismo diámetro, 


/ 
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propio volumen; encontraremos que las esferas ocupan, para 100 del 
Volumen total, un volumen de: 


3 
PEN A oe 52,56. 
ada iS 6 
6 : 

Por consiguiente, los espacios libres Ó poros ocuparán un volu- 
men de 100— 52,36 = 47,54. Tal es la expresión del volumen 
intersticial en el caso de las esferas del. mismo diámetro dispuestas 
como hemos dicho. Es el espacio máximo que puede existir teórica- 


- Mente; por lo demás, se acerca bastante á la realidad. 


Busquemos ahora, en la disposición precedente, cómo varía la 
superficie de las esferas con su número, porque esta noción nos 
Servirá muy á menudo en lo que sigue. Siendo la arista de nuestro 
cubo a, su superficie total será igual á 6a?, La superficie de la esfera: 
inscrita (fig, 1, A) es igual á ma?, La superficie de las 8 esferas Cuyo 


. 2 
diámetro = 2 e. 1, B) es igual á x 8 = 2ra?. La super- 


ficie de las 27 esferas cuyo diámetro = E (fig. 1, C) es igual á 


ra? 
“y Xx 21 =3 na?, eto. Es decir, que la superficie total de las esfe- 


ras inscritas en un mismo cubo aumenta con el número de estas 
OS varía en razón inversa del diámetro de las Mismas. Así, la 
Stera de la fig. 1 A tiene una superficie que es la mitad de la de las 
ap asas la fig. 1 B, las cuales | | 

n en conjunto el mismo volumen 
ci esfera A; su superficie es el 
£rcio de la de las 27 esferas de la 
AiZO C, las cuales en conjunto tienen 
* MISmo volumen que la esfera A, etc. 

úpongamos ahora que, teniendo 


a dispuestas como en la fig 2 (es-. 
Ene, Gira piramidal). El espacio vacío 
dt en este caso el mínimo y lle- Pig. 2. 
Otal de por 100 del volumen da 
ester: ste espacio será también independiente del diámetro de las 
ras, con tal que éstas sigan siendo todas iguales. 
cd se puede también considerar el caso, ciertamente más 
o á la realidad, en el que haya esferas más pequeñas que 
n pen una parte de los espacios q entre las esferas grandes. 
A: caso, el espacio intersticial disminuye mucho y su volumen 
míni e disminuir mucho respecto del que hemos considerado como el 
imo en la precedente disposición. Inversamente, si las esferas en 
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la disposición cúbica fuesen parcialmente huecas, el espacio Slds 
cial aumentaría forzosamente y pasaría de la cifra 47,64 por. : 

Los cálculos teóricos que pueden hacerse en este orden de ideas 
no carecen de interés; sin embargo, debe pensarse que nunca existe 
un suelo de elementos absolutamente regulares y que el grado de 
compresión nunca es homogéneo de un extremo á otro de una pieza 
de tierra cuya constitución, determinada por el análisis, parecia 
sensiblemente uniforme En realidad, los espacios intersticiales 
varían para un volumen de tierra dado, de unos 20 460 por 100. 
El humus, si fuese el único componente de la tierra, podría presen- 


tar un espacio intersticial mayor del 75 por 100 del volumen total. 


Por otra parte, es evidente a priori que un conjunto tan com- 
plejo como el que representa la tierra de labor, que contiene restos 
de rocas de infinidad de tamaños, como veremos al tratar del análisiS 
mecánico, escapa á toda definición matemática, Además, y nunca se 


repetirá demasiado, la tierra no está formada por partículas aisla- * 


das, sin ningún lazo de unión con sus vecinas y comportándose de 
una manera autónoma, sino por una asociación de partículas reunl- 
das entre sí, en las más variadas formas, mediante los fermentoS 
coloides que hemos estudiado en las anteriores páginas. Observemos, 
además, que el volumen absoluto de los espacios intersticiales serd 
el correspondiente al caso ideal de que la tierra estuviese completa- 
mente desprovista de agua. Este flúido, en realidad, ocupa siempre 
una parte del espacio intersticial, por delgadas que sean las películas 
líquidas que recubren las partículas de tierra. 

Hemos indicado antes las causas artificiales y naturales qu 
aumentan el volumen de la tierra; laboreo, acción de las heladas, 
trabajos de ciertos animales, penetración de las raíces, descomposi 
ción de los restos vegetales ó de abonos orgánicos; de manera ques 
si queremos evaluar el espacio intersticial de tal ó cual suelo, const 
derado en su estado actual, únicamente podemos acudir á la exp” 


riencia directa. Se puede hacer la determinación de una manera 2120 


grosera, poniendo la tierra en un vaso de capacidad conocida. 
averigua luego el peso del conjunto y se vierte poco á poco agul 
en la tierra agitando con una varilla para expulsar todas las burbt” 
Jas gaseosas. Cuando el agua llega á la superficie, se pesa de nuevo» 
y la diferencia entre las dos pesadas indica el peso del agua intro” 
ducida y, también, el volumen de los espacios libres. Pero, operando 
así, nunca se tiene la seguridad de expulsar completamente los gases 
incluídos en la tierra, Además, el volumen intersticial natura 
modificado por el hecho mismo del transporte de la tierra al vaso 
en que se hace el ensayo. Indicaremos más adelante un procedi 
miento más correcto, 

. No son ciertamente las arcillas, de elementos á menudo mi 
finos, las que presentan menores éspacios intersticiales. Hall a 
notar que, en las arcillas compactas, estos espacios llegan ro 
madamente al 50 por 100, mientras que varían entre 25 y 30 por 1 
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en las arenas gruesas de textura uniforme. Según este autor, en las 
tierras de»grano fino es donde se debe encontrar el máximo de espa- 
cios intersticiales, porque el peso de los granos de arcilla es 
demasiado pequeño para vencer el frotamiento: estos elementos 
no pueden cambiar de sitio para ocupar la posición que daría el 
mínimo de espacio vacío. 

Según Ramann, los espacios intersticiales disminuyen, en un 
suelo no labrado, con la profundidad. Pero, á partir de cierta distan- 
cia de la superficie, estos espacios tienen un volumen poco más Ó 
menos constante; suponiendo, bien entendido, que el suelo conside- 
rado sea sensiblemente homogéneo en su formación. 


Superficie de los elementos que forman el suelo. — 
Se puede prever, a priori, que la superficie de la tierra de 
labor debe ser considerable, puesto que está formada por una 
infinidad de granos, de dimensiones variables sin duda, pero 
á menudo muy pequeños. 

Hemos dicho anteriormente que, cuando el diámetro de 
las esferas (que suponíamos constituían las partículas del 
Suelo y ocupaban un volumen determinado) disminuía de la 
mitad, la superficie de estas esferas pasaba á ser doble. Si se 
comparan, pues, entre sí dos suelos diferentes en igualdad de 
volumen, la superficie de las partículas de que se componen 
Será tanto mayor cuanto más pequeñas sean estas partículas. 
Sobre este punto se han hecho cálculos fáciles de imaginar. 
Pero, generalmente, estos cálculos se refieren á partículas 
que se supone tienen una forma geométrica y un tamaño 
determinado; lo que no ocurre, dde ordinario, en la realidad. 

In embargo, si se trata un suelo puramente arenoso, cuyas 
partículas, independientes unas de otras, tienen una dimen- 
Sión que puede determinarse poco más ó menos por medio del 
tamiz, es posible calcular, de una manera que se acerca á las 
condiciones naturales, la superficie de cada porción de tierra 
que tenga un volumen ó un peso determinados. 


d Limitémonos á los ejemplos siguientes. Si se admite que la arena, 
efinida como arena fina, tiene un diámetro medio de 0,175 milí- 
O para cada una de sus partículas, la superficie de 1 gramo 

e esta arena será de 129 centímetros cuadrados. Suponiendo que 


el diámetro medio de las partículas de arcilla sea igual á 0,00255 milí- 


Metros, la superficie de 1 gramo de arcilla será de 8878 centíme- 
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tros cuadrados (Garola). Se ve, según esto, cuán colosal sería la 
superficie de un suelo arcilloso considerado solamente hasta la pro” 
fundidad de 40 centímetros y en una extensión de 1 hectárea. | 
El diámetro de los granos de las arcillas plásticas varía entr 
0,0001 milímetros y 0,005 milímetros; el diámetro de los granos de 
arena gruesa es de unos 2 milímetros: éstos son los límites extremos: 
Se da el nombre de cascajo á los materiales que tienen un diámetro 
de 245 milímetros y de eascajo grueso á los materiales de un. 
diámetro de 5 á 10 milímetros. Los guijarros ó piedras propi” 
mente dichas tienen un diámetro mayor de 10 milímetros (Wollny)- 


Capacidad del suelo respecto de los fiñidos: agua 


y gas. — Existe, pues, según lo que precede, un espacio. 


intersticial muy notable en el suelo. Este espacio sirve purd 
almacenar el agua y los gases. En la mayoría de los suelos, 
especialmente en los sometidos á un cultivo regular, estos 
dos flúidos existen siempre y su presencia es indispensable 
para el desarrollo normal de las plantas. Veremos, al trata! 
del laboreo del suelo cómo se pueden aumentar los espacióS 
intersticiales en provecho de la vegetación. 

Ocupémonos ahora sólo en la presencia en él de gases el 
estado estático, y busquemos luego un medio sencillo y prue” 


PES 


tico que nos permita determinar el volumen total de los 


fividos (gas y agua) que están incluídos en un volumen deter” 
minado de tierra de labor. A propósito de la permeabilida 
del suelo respecto de los gases, estudiaremos-las particular!” 
dades que acompañan á sus movimientos, esto es, el lado 
dinámico de la cuestión. Récordemos ahora el hecho de qu 
todos los cúerpos sólidos condensan gases en su superficie: 
A esta condensación se da á veces el nombre de adsorción 
por más que es preferible reservar este nombre para el fenó- 


eno que ocurre cuando una solución se encuentra en contactó 


con un cuerpo sólido capaz de modificar su concentración: 
Es evidente que el volumen del aire contenido en el suelo Sel 


tanto menor cuanto más apretada esté la tierra, ya sea pol. 


efecto de las condiciones naturales que hacen que, en un suelo 
abandonado 4 sí mismo, los poros se estrechan espontáneY” 
mente, ya; por.efecto de su apelmazamiento artificial com0 
el debido ú la-acción del rodillo. Es evidente también qU% 
CuatitO Inás agua contendrá un suelo y cuanto más la canti: 


Sri 
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dad de ésta se acerque al límite en el cual el suelo está 
saturado, menos espacio libre quedará para los gases. 

Así no puede apreciarse la capacidad habitual de una 
tierra respecto de los gases en muestras de esta tierra empa- 
pada de agua. En lo que sigue, supondremos que la propot- 
ción de agua del suelo es de 10 á 15 por 100: por otra parte, 
es fácil apreciar qué es lo que pasa al volumen de aire 
incluído en el caso en que la tierra contenga una cantidad 
mayor ó menor de agua; el volumen del aire y el del agua 
son complementarios para un espacio intersticial dado. 


Á fin de tener una idea del volumen de los gases contenidos en 
un volumen determinado de tierra, tomemos un vaso metálico cúbico 
cuya arista tendrá una longitud de 1 decímetro, por ejemplo, y cuya 
capacidad será, por consiguiente, de 1000 centímetros cúbicos. 

ongamos este vaso en el platilio de una balanza y tarémosle; luego, 
llenémosle de tierra desmenuzada, privada de los guijarros mayores. 
Apretemos ligeramente esta tierra mediante repetidas sacudidas, 
nivelemos su superficie mediante una regla y llevemos el vaso á la 
balanza. El peso del decímetro cúbico de tierra variará con la natu- 
raleza de esta tierra y con su proporción de agua; supongamos, 
como poco más ó:menos ocurre en la práctica, que el peso obtenido 
sea de 1,300 gramos. El volumen de nuestro vaso, esto es, 1000 cen- 
tímetros cúbicos, se compondrá: 1.” del volumen de la tierra; 2.2 del 
volumen del agua que ésta contiene; 3.2 del volumen del aire ence- 
trado entre las partículas térreas. Admitamos que una determinación 
e la humedad, efectuada en una muestra de tierra idéntica á la 
que hemos empleado aquí, indica una proporción de agua de 
10 por 100, ó sean 130 gramos de agua en la cantidad de tierra con- 
tenida en el vaso, El peso de la tierra, suponiéndola seca, se redu- 
Cirá, pues, á 1800 —180 = 1170 gramos. El volumen verdadero de 
a tierra se obtiene dividiendo 1700 por el peso específico real de la 
Vierra, que es, por término medio, 2,6; es decir, que 450 centíme- 
tros cúbicos representan el volumen de la tierra sola. Resulta, pues, 
que el volumen de nuestro vaso está ocupado por: 


1000 centímetros cúb. (volumen del vaso) =1300c +-4500c 442000 
(agua) (tierra) (gas) 


d Así, en este ensayo, la tierra aprisiona 42 por 100 de su volumen 
EDS: Apretando más la tierra disminuirían los espacios inters- 
iciales; pero, en las condiciones naturales de apretadura, el volu- 


JUL AO 1 
men no disminuye mucho más de —+ Este volumen €s, por lo demás, 
5 


ps volumen normal, y el trabajo del suelo, esto es, Su esponjamiento 
On los instrumentos de cultivo, permite aumentarlo muy sensible- 
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mente. Este volumen aumenta á menudo por sí solo por el hecho as 
que, favoreciendo la aereación los fenómenos de oxidación, la más 
- ria orgánica se quema poco á poco y desaparece dejando nuevo 
espacios vacíos. EN 

Se puede evaluar el volumen gaseoso de una manera más racioná 
valiéndose, como ha recomendado Dehérain, de un marco cúbico de 
palastro, sin fondo. Se hunde este cuadro en el suelo en el sit10 
donde quiere determinarse el grado de aereación, se hace pasal 


en seguida la hoja de una laya rasando la parte inferior del marco * 


á fin de separar el cubo de tierra contenido en el mismo. Luego Sé 
pesa el conjunto (el peso del marco ya se sabe de antemano) Y 
se continúa del modo dicho antes. 


Para determinar el espacio intersticial de los suelos, Garola 


emplea una sonda cilíndrica de 5 centímetros de diámetro, provista 


de una graduación. Se introduce esta sonda en el suelo á una pro” 
fundidad determinada, y luego se saca con la tierra que contient: 
El volumen de esta tierra es igual á la sección del cilindro multipli- 
cado por la altura correspondiente á la que se hundió la sonda. Si $0 
divide el peso de la tierra seca por este volumen, se obtiene el pes0 


de la unidad de volumen de la tierra, Es fácil deducir de esto € 
espacio vacío (1). 


y 


RELACIONES ENTRE EL AGUA Y EL SUELO 


Ocupémonos ahora en el agua que circula en el suelo: 
Pero antes, á fin de comprender mejor los movimientos 


este flúido, recordemos muy sumariamente algunos dato? 


relativos á los fenómenos capilares. 


Fenómenos capilares. Tensión superficial. —Sabido ea 
que cuando se inmerge en un líquido capaz de mojarle un tubo 
vidrio de pequeño diámetro interior, se efectúa una ascensión 4 
líquido en este tubo. La superficie libre del mismo toma la forma pr 
una Curva cóncava por encima (menisco cóncavo). A estos fenómel 
de ascensión de los líquidos en los tubos estrechos se da el nombre 


: : ER in 
fenómenos capilares. Las leyes de la capilaridad, ó leyes de Juril | 


son Cuatro: 


: tÍ- 
(1) Para determinar el volumen de los espacios que hay entre las Perra 
culas de tierra, Flúgge desaloja el aire de un volumen determinado de U 


: Su n- 
- mediante gas carbónico y recoge el aire desalojado en una campana que C0 
tiene lejía de potasa. — €, B, 


4? Ab 
¿ es ei 
ta la A: is 
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1*% Para un mismo líquido y para una misma temperatura, las - 
alturas medias en los diversos tubos capilares están en razón inversa 
del diámetro de los tubos. Se llama altura media la altura de un 
cilindro del mismo volumen que la columna de líquido que ha 
ascendido, 

2.* Para un mismo líquido y para una misma temperatura, las 
alturas medias de las columnas no dependen de la forma del tubo 
capilar encima y debajo del menisco, ni de la materia de las paredes 
del tubo, ni de su espesor. 

3.2 Á una misma temperatura, las alturas medias de las colum- 
has en un mismo tubo capilar varían con la naturaleza del líquido. 

4,2 Cuando sube la temperatura, las alturas medias de las colum- 
nas en un mismo tubo capilar disminuyen hasta anularse, ocurriendo 
esto en todos los líquidos. Para un líquido dado y una temperatura 
determinada, la tensión superficial tiene, por unidad de superficie, 
una fuerza constante. 

a el seno de un líquido en reposo, las moléculas situadas en el 
medio de la masa de este líquido sufren de parte de las moléculas que 
as rodean una atracción que es igual en todos los sentidos: de donde 
Yesulta un estado de equilibrio. Pero las moléculas que se encuentran 
en la superficie misma del líquido sólo son atraídas por las moléculas 
subyacentes. Así, la superficie libre de este líquido está, en cierto 
modo, como prensada contra el líquido subyacente, y puede compa- 
Tarse esta superficie libre á una membrana elástica muy delgada, por 
ejemplo una membrana de caucho, que estuviese aplicada Con cierta 
erza contra el líquido. Se da el nombre de tensión superficial á 


-£sta fuerza. 


La demostración de la existencia de esta fuerza puede hacerse de 
Muchas maneras, Así, una gota de aceite toma una forma esférica en 
Una mezcla de alcohol y agua de la misma densidad. En estas condi- 
clones, la gota de aceite está substraída á la acción de la gravedad. 
y ld esfera es el sólido cuya superficie es menor para un volumen 

eterminado, Del mismo modo, una gota muy pequeña de agua toma 
a forma esférica cuando se encuentra en contacto con un cuerpo seco 
Pulverulento, como la arena. La cohesión debida á la tensión super- 
Cial permite, entre otras cosas, explicar por qué la arena mojada es 
“Capaz, cuando se malaxa con la mano, de tomar cierta forma que 
Pierde inmediatamente si se deseca. 


Movimientos del agua en el suelo; —Estudiemos por 
de pronto el agua del suelo en estado estático. Considerados de 
manera más general, los movimientos del agua en el suelo 
que no dependen de la acción de la gravedad, són determina: 
dos por la tensión superficial. Supongamos un suelo primero 
Saturado de agúa, esto es, cuyos espacios vacíos están llenos 
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de este líquido. Una parte de esta agua se escurrirá por la 3 
acción de la gravedad, pero cada partícula térrea quedará 
rodeada de una delgada película líquida cuya tensión Supe” 
ficial equilibrará el efecto de la gravedad. Se sabe, además; 
con qué energía un cuerpo sólido cualquiera, inmergido en € 
agua, retiene cierta cantidad de este fhúido: efectivamente, YO 
se puede, ni mediante repetidas sacudidas, quitar toda el agué 
que se adhiere á la superficie del sólido. Gracias á estos efec” 
tos producidos por la tensión superficial, el agua avanza Ol 
el suelo de un punto húmedo á un punto seco, hasta que la 
tensión de la película situada alrededor de las partículas sed 
igual en todas partes. En su mayoría, las substancias salinas: 
solubles en el agua y utilizadas como abonos, aumentan Y 
tensión superficial de este fido. Cuando se emplea un abono 
salino, la tensión superficial aumenta en las capas de agUt” 
que reciben y disuelven este abono: y, á causa del aumento 
, de esta tensión, el agua sube del subsuelo á las capas supero 
res que por esto se vuelven más húmedas. Las soluciones 4% 
materias orgánicas (purin) se comportan de una manert 
Inversa, porque su tensión superficial es inferior á la del agu% 
En estas consideraciones corrientes Hall ha insistido partici 
larmente. 180 
La tierra puede cargarse de agua de dos maneras: Los Ñ 
está encima de una capa arcillosa impermeable sobre la cuna 
se extiende una capa de agua, cierta cantidad de este Mquit”. 
podrá ascender en la masa de tierra en virtud de los fenóWe 
nos capilares, según vamos á ver; 2.2, el agua puede penetra 
en la tierra de arriba abajo por efecto de lluvias, del empleo 
de aguas de riego y del rocío y las neblinas. 5 
Como aplicación directa de las nociones sumarias de co a 
laridad que acabamos de exponer, examinemos primero A 
ascensión del agua en el suelo. La masa del suelo, amontonat” 
ó tomada en su estado natural, por el hecho mismo de su: co0? t 
titución particular, está formada por una infinidad de canal” > 
independientes ó anastomosados entre sí. 


= 
cio. 


. . . 0S 
Ascensión capilar en el suelo.—Es evidente que ps 
canales, de calibre variable, no tienen paredes regulares y 
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siempre son verticales. Su diámetro es muy desigual, salvo 
tal vez en el caso, muy raro, de una extremada homogenel- 
| dad de materia. Tratándose de un elemento particular del 
| -Suelo, por ejemplo la arena, mediante un tamizado cuidadoso 
Sé pueden aislar granos de tamaño poco más ó menos jgual. 
Í Luego se buscará, para una arena de determinada dimensión, 
| 


d qué altura se eleva el agua en su masa cuando se introduce 
en ella un tubo de vidrio lleno de la misma arena y tapado en 
Su parte inferior por un trozo de tela. Estudiemos con aten- 
ción los fenómenos que se observan cuando el agua sigue así 
Una marcha ascendente, y cuáles son las particularidades que 
Se observan cuando varía el grado de finura de los granos. 
Si suponemos que una tierra en el sitio donde natural- 
mente se halla está por su base en contacto con una capa de 
Agua, ésta se elevará en su masa á una altura tanto mayor 
Cuanto más finos sean sus elementos. Pero, si esta ascensión 
€s mayor en los suelos de elementos finos que en los que están 
formados por elementos gruesos, la velocidad con que el agua 
| Sube será tanto menor cuanto menores sean las dimensiones 
| de los elementos. Es preciso, en efecto, tener en cuenta el 
obstáculo debido al roce que experimenta el agua con el con- 
tacto de las partículas sólidas que forman los canales del 
Suelo. Este roce es tanto mayor cuanto más finos son los gra- 
2OS y, por consiguiente, cuanto más estrechos son los canales 
Capilares. El agua sube tanto más aprisa, siendo iguales las 
emás cireunstancias, cuanto más elevada es su temperatura, 
Sea, doble aprisa á 25" que.á 0% pero, por otra parte, la 
Altura á que llega es tanto menor cuanto mayor es la tempe- 
tatura. Las soluciones salinas cuya viscosidad específica es 
Inferior á la del agua, suben en el suelo más aprisa que el 
| gua pura, 6 inversamente. Resulta de lo que antecede que, 


EN los suelos trabajados, esto es, aquellos cuyos espacios 
“apilares están más ó menos profundamente destruidos, la 
SESIÓN del agua es siempre menor que en los suelos natu- 
| ales ó artificialmente apretados. : 

En la práctica no debe exagerarse la importancia de la ascensión 


Ea j 
e agua en los suelos, Es evidente que las ventajas que se pueden 
Car, desde el punto de vista de la humedad necesaria á las raíces, 
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de esta subida del agua están subordinadas por de a á AN 
“tencia de una capa de agua persistente á cierta profundidad Y: slo. Si 
á la distancia á que se halla esta capa de la superficie del su de 
la capa de agua es muy profunda, la ascensión del líquido no de ¿ 
alcanzar más que una escasa altura en una arena de elementos E 
sos y, por consiguiente, no podrá llegar á la región en que se 2 0 
tran las raíces superficiales de ciertas plantas. Si el suelo está for! más 
por elementos muy finos, esta elevación del agua será 
considerable, pero se efectuará la subida tan lentamente, por d las | 
del roce, que con frecuencia no podrá bastar á las necesidades E 0 
plantas en cuyas hojas se efectúa una activa transpiración. Un $ Pe, 
de esta naturaleza es, pues, prácticamente impermeable al aque ido 
cedente de capas profundas. Si se supone que un suelo está consti 25087] 
por una serie de capas horizontales cuyos elementos son de tam ia 
desiguales, el movimiento del agua en el interior de este suelo 4 
tanto más acentuado cuanto más pronunciada sea la desigualda 407 
los elementos de estas diversas capas: las de granos finos quita | 
agua á las que tienen los elementos más gruesos. 10.05% 
En resumen, la ascensión del agua en los capilares del en nl 
tanto mayor cuantas más partículas finas éste posea, ofrecien cb 1 
consecuencia, para un volumen dado, la mayor superficie pos ele- 
Esta ascensión disminuye cuanto aumenta la proporción de 105 sa 
mentos gruesos. De una manera general puede decirse que la a do 
sencia del aire en el suelo dificulta el movimiento del agua. a 
el suelo es muy seco, la ascensión del agua procedente de las ji pe 
profundas se efectúa á veces con alguna dificultad, porque € ara 
interpuesto entre las partículas sólidas constituye un obstáculo P 
el movimiento ascensional de este líquido, 


- Infiltración del agua. Capacidad del suelo respec 
del agua.—Cuando el agua (de riego ó de lluvia) 16 
suelo, entra poco á poco en los espacios libres y progres € 
arriba abajo; se dice entonces que hay infiltración del 4Y 13 
Examinemos qué relaciones existen entre este Múido y 108 4 
mentos sólidos con que se encuentra en contacto. «39deS 
Se pueden distinguir a priori dos especies de capacido | 
del suelo para el agua. Se puedo llamar capacidad mu 0% 
la correspondiente al caso en que todos los espacios 0 
ciales están llenos de líquido, tanto los espacios que hay pe A 
las partículas como las cavidades 6 poros que se PEERó.. a 
en el interior de éstas, Se puede suponer también que la $ 
lidad del aire que contienen los espacios intersticidles Y 
poros haya sido expulsada por la llegada del agua. La € 


Me 


a 


lr, 
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cidad mínima para el agua corresponde al caso en que los 
espacios intersticiales son vacios, y en que la sola humedad 
de los elementos es imputable á la presencia de una película 
liquida muy delgada que recubre cada partícula á la superficie 
de la cual está retenida por la fuerza que hemos llamado ten- 
sión superficial. Además, los poros quedan llenos de agua 


cuando este líquido ha expulsado el aire; los canales capilares 


que representan estos poros son tan estrechos, generalmente, 
y Su longitud es tan corta, que el agua queda aprisionada en 
ellos aun cuando la tierra haya escurrido completamente. 
Schlesing considera que esta capacidad mínima representa 
la dosis de agua normal que contiene un suelo determinado. 
- Cuando un suelo está empapado de agua, todos los espa- 
cios intersticiales están ocupados por este líquido. Pero, pau- 
itinamente, por la acción de la gravedad, los espacios hue- 
Cos comprendidos en la parte superior de la tierra considerada 
Se vacian, y esta región no presenta, finalmente, más que la 
Capacidad mínima, mientras que los espacios intersticiales 
Inferiores siguen llenos en una altura que depende del calibre 
€ los canales capilares formados por las partículas térreas. 
anto más finos sean los elementos constitutivos del suelo, 
Más estrechos serán estos capilares; por consiguiente, mayor 


Será la altura de tierra que presentará la capacidad máxima, 


—Myersamente. Además, para un volumen determinado de 
tierra, la superficie de los elementos (suponiéndolos esféricos 
% Iguales) será tanto mayor cuanto más pequeños sean. 
€ manera que la capacidad mínima corresponderá á una 
Proporción de agua, para 100 partes de tierra, tanto mayor 


Manto más finos sean los elementos. Volveremos á ocuparnos 


“In estos diferentes puntos á propósito de las propiedades físi- 
Cas de las tierras. Se pueden expresar aproximadamente las 
“apacidades máxima y mínima de un suelo para el agua 
Mediante las siguientes cifras que indican el agua absorbida 
POr 100 partes de materia suponiéndola seca: 


Tierra franca a a Ol as 
A A AS 96 
Ain riera ds a dO ds 18 


lerra arenohumífera. . . . + 109 116 (según Hall). 
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Resulta de lo que se acaba de decir que la estructura del 
suelo desempeña un papel capital en el almacenamiento 
del agua, porque del tamaño de las partículas depende el 
peso de este líquido que es capaz de retener la tierra. Pero, 
en las condiciones naturales, un suelo, por homogéneo qué 
parezca, contiene siempre partículas de tamaños extremada- 


mente variables. Los diámetros de los tubos capilares que 


surcan este suelo son muy desiguales. Conviene recordar nue- 
vamente que el suelo casi siempre es una mezcla de una can: 
tidad variable de guijarros y cascajo, de dimensiones relabl- 
vamente considerables, como también de granos de arena fina. 


en el seno de la cual están incluídos estos elementos gruesos: 


A causa de ciertos movimientos interiores que siempre expe 
rimenta, el suelo está atravesado por hendiduras más ó menoS 


anchas; además, la descomposición de los restos vegetales 4 


boda suerte, debida á acciones químicas y microbianas, form 


J 
4 


A 


espacios vacios que destruyen la continuidad de la masá 


de tierra. 


Existen, pues, tantas causas que modifican la homogeneidad 


física aparente del suelo, que no puede hacerse ningún cálculo que 
tenga algún valor cuando se trata de apreciar de una manera exact» 


ya sea la capacidad máxima, ya la capacidad mínima de un: su 
respecto del agua. Por otra parte, si la capacidad máxima corres” 


ponde á un caso real, aquel en que, á causa de lluvias muy 20d 
dantes, todo el aire contenido en un suelo ha sido expulsado po! es 


agua — Circunstancia muy desfavorable para la respiración de las. 
raíces —la capacidad mínima, por el contrario, distá mucho de estarias 
tan bien definida. En realidad, existen variaciones continuas en É e. 
cantidad de agua de un suelo dado, principalmente en la proximida 33 
de su:superficie, Las causas procedentes del exterior susceptibles 4% 
producir cambios notables y á menudo rápidos en el grado de hidra 


tación de esta superficie, son: la agitación del aire, el calentamiento 
ó el enfriamiento de la atmósfera ambiente, el estado higromét' 
de ésta, las lluvias, la condensación del rocío. 

El tamaño de las partículas ejerce una influencia considerable $e 
la pérdida de agua que experimenta un suelo en determinadas con 
diciones. Volveremos á este tema á propósito de la aptitud de La 
tierras á la desecación. Entre la cantidad máxima de agua de a 
puede cargarse un suelo determinado y la cantidad mínima delmié” 
como antes, existe una multitud de estados intermedios de nidrate 
ción. Lo que importa conocer es la cantidad de agua encima y dona 
la cual una planta no puede vivir: en el primer caso, á causd 
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Volumen demasiado pequeño de aire que se halla en contacto Con las 
- Taíces; en el segundo, por efecto de un aprovisionamiento insuficiente 
e este líquido. Se admite que la cantidad de agua óptima para los 
Vegetales corresponde al estado en que el suelo contiene de 40 á 60 
Por 100 de la cantidad necesaria para llenar de este líquido todos 
Os espacios intersticiales. Los trabajos de cultivo á que se somete 
Un suelo aumentan mucho su capacidad para el agua y para los 
gases; si se remueve mucho un suelo con los instrumentos de 
labranza, aumenta de volumen aparente y, por efecto de la des- 
Pucción momentánea del estado de apelmazamiento en que le han 
£jado los cultivos anteriores, se multiplican los huecos interiores 
que permiten así al agua de lluvia alojarse más fácilmente en los 
Pspacios artificialmente formados. Es inútil insistir más en este punto, 
POr otro lado muy importante, y sobre la necesidad de labores pro- 
Undas cuyos beneficios han sido reconocidos en todo tiempo. Recí- 
Procamente, la compresión natural que experimentan las tierras 
“bandonadas á sí mismas ó la que las hace experimentar el rodillo — 
“cuando se quiere reducir el número y la capacidad de los espacios 
vacíos con objeto de provocar la ascensión del agua de las partes 
Andas hacia la superficie por la formación de canales capilares — 
eStas dos suertes de apelmazamiento, decimos, disminuyen mucho la 
acultad de almacenamiento por el suelo de las.aguas de lluvia. | 
AE 1 Movimiento del agua procedente. de las capas bajas hacia la 
Cicie, cuando el suelo está bien apisonado, esto es, cuando sus 
“nales capilares se han estrechado, y la dificultad, por el contrario, 
cab: CXperimenta el agua á progresar en una tierra ablandada, quedan 
UN Manifiesto mediante el siguiente experimento clásico. Se pone en 
-- Plato un gran trozo de azúcar en cuya cara superior se amontona - 
ñ e cantidad de azúcar en polvo, y en seguida se vierte en el plato 
ES ol eoreada, La ascensión del líquido, visible “por su ¿color ación, 
finos EN a en el trozo de azúcar cuyos espacios capilares son a 
FOZG oi cen pronto como este líquido llega á la ce rn E 
AStensi . azúcar y entra en contacto con el azúcar pu A co 
i6nq- ; n es mucho más lenta y sólo se propaga con extr E a na 
más a Os capilares del azúcar pulverizado son incomparablemen 
5 Anchos que los del trozo de azúcar que hay debajo. 


54 Permeabilidad del suelo.—El agua no puede descender 
. wés del suelo más que cuando éste presenta cierto grado 
8 Porosidad 6, empleando la expresión acostumbrada, de 

Permeabilidad. Se puede definir la permeabilidad de la 

a Suiente manera: es la velocidad con que un volumen de agua 
ado, de altura determinada, se introduce en el suelo. La 
abra permeabilidad será para nosotros sinónimo de facili- 

con que el agua avanza en un suelo de arriba abajo. 
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Una medida exacta de la permeabilidad, en el caso de un suelo 


donde naturalmente se halla, es difícil de encontrar, porque la homo- 
geneidad de la masa nunca es bastante perfecta para que se obtengan 
los mismos resultados en diferentes puntos del suelo. Se ha pra 
puesto, á veces, utilizar, para esta medida, un marco de palastr0 
análogo al que ya nos sirvió para estudiar las dimensiones de los 
- espacios libres en cierto volumen de tierra. Se hunde el marco algu- 
nos centímetros en el suelo, siempre los mismos, y se vierte agud 
sobre una capa conocida. La rapidez con que el“agua desaparecó 
representa el grado de permeabilidad del suelo. Pero, á causa de la 
heterogeneidad de la masa térrea, pueden existir en ella hendiduras, 
grietas, rajas, espacios vacíos por la podridura de las raíces, g1 4 
rías de gusanos, que, sin ser muy anchas y aun sin poderse yer á 
simple vista, aumentan mucho la permeabilidad aparente y hacen 
desaparecer más aprisa la masa de agua que tienen encima que Sl la 
parte del suelo donde se hace el ensayo fuese más homogénea. *2 
comprende que el agua, que entonces se infiltra rápidamente, 10 moja 
más que una parte á menudo limitada de tierra en detrimento É 
otra parte más compacta. En general, el agua penetra fácilmente € 
los espacios no capilares y es débilmente retenida en ellos. Los suelos 
puramente arenosos y, por consiguiente, bastante homogéneos €M su 
estructura, son aquellos que se humedecen con más uniformidad. 


el caso de la arcilla, la permeabilidad aumenta en grandes propo” 


ciones cuando la tierra contiene sales cálcicas cuyo poder coagulanto 
CONOCEMOS. 


Ante todo, notemos un primer obstáculo que se opone 4 sd ) 
penetración del agua. Por efecto de la sequedad, las capte: 


superiores del suelo se deshidratan más ó menos profun dr 
mente. Cuando llueve, el agua es arrastrada suelo adentro 
por la gravedad, pero la capa de aire más ó menos gruest 
que contiene la parte superior de la tierra deberá ser aparta E 
primero; esta capa forma un obstáculo muy serio para el des” 


censo del agua. Ocurre entonces que el agua puede permano 
cer en gran parte en la superficie del suelo durante pastantó ) 
tiempo, y aun convertirse en vapor si la temperatura es € a 

vada. Por lo tanto, si la duración de esta lluvia es cortt” 


podrá ser que la vegetación no saque de ella más que peque” 
ñas ventajas. Por el contrario, la penetración del agUé : 
mucho más fácil cuando el suelo ya está húmedo. a 

La permeabilidad de una tierra, suponiéndola homogénes 
depende ante todo del diámetro de sus canales capilares Y 
la altura de la capa de agua que hay encima de ella. 
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la ento ha establecido algunas leyes de las que resulta que: 
7d ocidad de salida en tubos de pequeño diámetro es proporcional 
ci presión, en razón inversa de la longitud de los tubos y propor- 

Onal al cuadrado de su diámetro. 

La cantidad de agua que, en la unidad de tiempo, sale á través 
£ un suelo depende esencialmente de los espacios vacíos que éste 
e la estructura del suelo tiene una importancia mayor cuando 

rata de la penetración del agua. Esta varía, pues, en cada suelo 
ra de un misimo suelo, con su grado de apretadura. Hemos 
21 de 0 antes (pág. 123) la influencia del rozamiento en la, veloci- 
Hon ascensión del agua. Volvemos á encontrar aquí esta misma 
Sel NE en sentido inverso, porque la cantidad de agua que penetra 
DS o o de arriba abajo depende igualmente de la intensidad del 
de la os agua con las paredes de los tubos capilares; la velocidad 
en 10, netración del líquido es tanto menor cuanto más estrechos 
ala e El rozamiento del agua es considerable en las par- 
O e arcilla cuyos granos son muy fitos; por esto la permeabili- 

€ la arcilla en sí es muy pequeña (1). 


ñ Según Garola, la influencia del apisonado de la arcilla en 
permeabilidad ofrece particularidades dignas de mención. 
a ctnoS una tierra que contenga 69 por 100 de arcilla, 
stituyendo una arcilla natural casi pura, con 50 por 100 
a vacios. Si se hace igual á 1 la permeabilidad de 
rra evaluada en volumen de agua escurrida en la uni- 

cda de tiempo, con la unidad de presión, en unidad de super- 
E de da de espesor, y se compara esta tierra con mues- 
espacio suelos de riqueza en arcilla decreciente, pero de 
Ne vacio constante, se encuentra que la permeabilidad 
ga al doble cuando la riqueza de la arcilla es sólo de 25 


Por 100, quíntuple con el 6 por 100 y séxtuple con el 4 por 100. 


e qe q z e 
ren que la permeabilidad disminuye primero rápidamente 
had : la proporción de arcilla experimenta pequeños aumen- 

S. La disminución de la permeabilidad es aún bastante 


vápi : 
- Vápida para una proporción de arcilla comprendida entre 10 


Y 30 por 100; pero, más allá de 30 por 100, la impermeabili- 


Con El ce un ensayo comparativo de permeabilidad para el agua que hice 

Metermina a? que contenían respectivamente 13,11 y 23,1 por 100 de arcilla 

Semejantes a por el procedimiento de Schleesing), siendo por lo demás muy 

d ree y Operando en igualdad de circunstancias, en la primera, al cabo 

Mientras s, el agua se escurría ya por la parte inferior del tubo empleado, 
que en la segunda tardó 12 días.—C. B. 


G. . 
ANDRÉ, — Química del suelo. : 
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dad sólo aumenta con mucha lentitud á medida que va cre. 
ciendo la proporción de arcilla. 

En las condiciones naturales, se concibe que la velocidad 
de la penetración del agua sea bastante variable, aun cuando 
no se examine más que una pequeña extensión de terreno. 
Porque, en wnos sitios, el agua no hallará más que espacioS 
estrechos y su paso será tanto más lento cuanto menor sea el Í 
diámetro de los tubos capilares; en otros sitios, se deslizard 
rápidamente á través de grietas ó rendijas que sólo ofrecerá 
á su paso un obstáculo fácil de vencer. De suerte que la dosi5 
de humedad del suelo no llega á ser uniforme más que al 
cabo de un tiempo á veces bastante largo. 


La presencia de ciertas sales aumenta la permeabili- 
dad del suelo.— La presencia de sales cálcicas (cloruro, nitrato: 
sulfato, superfosfato) favorece el mullido y aumenta la permeabilk S 
dad del suelo. La sal marina, á la fuerte proporción de 10 por 100 
aumenta la permeabilidad; la cantidad de esta sal necesaria put 
provocar la coagulación de la arcilla es mucho mayor que si se trata 
de los cloruros de calcio ó de potasio. Si las proporciones de sal 
marina son escasas, hay disminución de permeabilidad (acción dele a3 
sosa). El nitrato sódico en pequeña proporción disminuye la permea” 
bilidad; no produce efecto en la arcilla suspendida en el agua desti- 
lada, aun en la proporción de 13 gramos por litro. El sulfato Y 3 
fosfato sódicos se conducen del mismo modo; el carbonato sódico 20%. 
posee una acción más marcada. Las sales sódicas son, en realidad, 
agentes de descoagulación de la arcilla; en cambio, las sales potás 
cas correspondientes aumentan la permeabilidad del suelo. El cloruro 
y el sulfato magnésicos, así como el sulfato amónico, cuya nitrii 


en Ae el nitrato cálcico; se comportan como- las sales potásic? 
-(Garola 
AS $ Ñ y 


Infiltración del agua bajo presión.— Si se dispone una cope 


de agua de variable altura sobre una columna de arena cuyos grano 
son de dimensiones variadas, la cantidad de agua que pasará á trav 
de la arena al cabo de un tiempo dado será tanto mayor, part 
mismo tamaño de los granos y una misma altura de agua, cuanto 
menor sea la altura de la columna de arena. Cuanto más alta % a 
ésta, mayor es la cantidad de agua que la atraviesa en un tiempo 
terminado, siendo la arena de granos de determinado tamaño. Cuan 


p UN 
mayores son los granos, á igualdad de altura de agua y de arena 
mayor es la cantidad de agua escurrida, 


A 


e y pt az 


Ñ 
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Movimientos del agua del suelo en contacto Con 
Substancias salinas solubles.—La distribución del agua en 
el suelo, á lo menos en las capas más superficiales, es senti 
llamente homogénea si se supone homogénea la estructura de 
estas capas superficiales. Desde el punto de vista práctico, 
importa especialmente estudiar estas capas porque las visitan 
las raíces de las plantas, ya durante todo: el período de su 
vegetación si estas raices son rastreras, ya sólo en el primer 
Periodo de su evolución si son penetrantes. Además, las capas 
Superficiales de tierra reciben los abonos directamente. Cuando 
Se distribuye, en las condiciones ordinarias del cultivo, una 
Substancia salina sólida pero soluble (nitrato sódico, sulfatos 
amónico, potásico, ete.), se establece una repartición especial 
el agua por el hecho de la presencia de la sal soluble 
empleada. Los notables fenómenos que entonces ocurren, y 
Cuyo interés teórico y sobre todo práctico es considerable, 
an sido muy bien puestos de manifiesto por Miintz y Gaude- 
Chon ( 1908). He aquí un resumen de los resultados á que han 
llegado estos autores. 


Parece á primera vista que, cuando se esparce en la superficie de 


Ma hectárea una dosis ordinaria de 200 á 300 kilogramos de uno 


€ los abonos salinos antes citados, la cantidad de agua que contiene 
Ormalmente el suelo es más que suficiente para disolver de un modo 
Completo un peso de materia salina tan pequeño respecto al del agua 
Otal que impregna la tierra. Si, en efecto, suponemos una proporción 


e humedad del 3 por 100 solamente, repartida en un espesor de 
¡étra de 30 centímetros de-altura en la superficie de una hectárea, 


de Volumen total del agua contenida ensesta tierra será de 90 metros 
'bicos, Si la tierra contiene una mayor cantidad de agua á causa 
€ la lluvia, la proporción de agua del suelo puede llegar á quintu- 
Plicar y á decuplicar. Pero, si bien esta cantidad total de líquido es 
E que suficiente para disolver el peso total de los abonos salinos, 
$ Preciso notar, cuando se considera el suelo, que no se trata propia- 
Mente del agua líquida, sino del agua que recubre cada partícula 
Errea de una película delgada. De manera que, á menos de suponer 


We la mezcla dela tierra con el abono salino sea completamente 


Rcta; y que éste haya sido empleado en su máximo de división, 
sustancias que nunca pueden ocurrir todas, es evidente, 4 pri011, 

Ob depósito de una materia salina soluble en la Dd E 

as Y romperá el equilibrio de la primitiva distribución de : agr 
Superficie de esta tierra, En realidad, cada grano de sal—y nO: 
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. sE . . . E 
todos los granos de sal tienen las mismas dimensiones—al A 
suelo, queda rodeado de una zona térrea de un diámetro may 


al 
Ó 


menor no tocada por esta sal. Tomemos tierras de diversa natul SS 
que no hayan recibido aguas meteóricas desde algún tiempo ed 
se han desecado al aire, Como hacen observar. los citados suis 

este estado de sequedad relativa corresponde á una ÓN 
humedad que puede variar de 1 42 por 100 en los suelos 1gerú” 


: : ras; y 
de 15 á 20 por 100 en las tierras fuertes ó en las tierras humiferas 


Incorporemos á estas tierras un cristal de nitrato sódico Ó AE 
potásico. Al cabo de algunas horas ó de algunos días, aparel 188 
mancha húmeda ex el sitio del depósito, lo que se reconoce po 0 
aparición de un tinte más obscuro y por una sensación especia A : 
se nota al tacto. Esta mancha persiste, se agranda poco á poco y> 


Fig. 3. 


AA, sitio donde ha sido depositada la sal; 


BB,. zona mojada por la soluci 
CC, tierra intermedia desecada. 


a Y] 
debajo del grano de sal, la masa húmeda ha tomado una fome. 


aproximadamente esférica. 


> 4 . . h ¡a de 
He aquí un ejemplo de la distribución del agua en presenta de 
una sal: Una tierra silícea con 3,2 por 100 de agua, puesta 6 14 


ón salina; 


caja cuadrada de 30 centímetros de lado 


y 15 de profundida A ¿ 
recibido en 4 puntos equidistantes un cristal de nitrato s6ditón de 
pesa 5 decigramos. Se ha cubierto luego la caja con una 1ámiD 30. 

vidrio. Al cabo de ocho días, el diámetro de las manchas era 


cabo de bastante enda 
su aspecto húmedo C0 


trasta con el resto de 1 


tierra que presenta E 
caracteres de una tiens 
seca. Una muestra de U8 | 
rra tomada en el seno 
estas manchas es mu al 
más rica en agua que un 
muestra tomada fuerd. 
ellas: en este último 


salina después. E dd 
terior de la tierra SLU” 


MN 


á 40 milímetros, la proporción de humedad era de 5,3 por 100 ex 


S. 
tierra de las manchas y de 2,6 por 100 en la tierra fuera de ellas. 
Cualquier sal soluble se comporta de la misma manera. 

Resulta de este experimento que la substancia salina 1 en 100% 
tendencia alguna á difundirse y que la falta de homogeneidad 94 


10) tiene 


LO : cia 
distribución del agua en el suelo, ocasionada por la presen 


la sal, tiende á persistir, Una consecuencia práctica se derl 


Ñ , . de escu” 
hechos anteriores. Si se siembran simientes en un suelo que Preso. 


., =íg : aca 7 
las zonas alternadas de desecación y de saturación salina E ¡lla 
mos de describir, puede que no se efectúe la germinación: la Ay 


sem 


A 


bo 


E 


7 


siti0: 4 
El agua: 3 
Se yu 
neon 
primero, hacia la solu” 


va de 1008 
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que se halla en contacto con una solución relativamente concentrada 
de úna sal cualquiera no germinará; la que haya caído en una por- 


- Ción de tierra desecada tampoco germinará, porque no tendrá á su 


disposición suficiente cantidad de agua. É 
Si en vez de tratarse de una tierra seca, se opera en una tierra 
que contenga: mayor proporción de agua, se observan los hechos 
Siguientes: En una tierra silícea ligera, con 17,5 por 100 de agua, 
Puesta en un cristalizador de 11 centímetros de diámetro, se intro- 
ducen, á 1 centímetro de profundidad, 2 gramos de nitrato sódico 
cerca de uno de los bordes del cristalizador. Al cabo de tres días, se 
toma una muestra de tierra á una profundidad de 2 centímetros, 
debajo del punto donde se puso la sal, luego otra muestra del medio 
el cristalizador á 25 milímetros del primer punto, después otra en 
el borde opuesto del cristalizador á 50 milímetros del primer punto: 


Se comprueba que la sal no ha llegado á ninguno de los dos últimos 


puntos y que no ha habido difusión salina. 
En el mismo tipo de tierra (con 16,5 por 100 de humedad), 
Y mediante un experimento fácil de imaginar, no se observa, al 
cabo de tres días, ninguna difusión salina en sentido vertical; la sal 
que está comprendida entre dos capas de tierra no avanza hacia 
Arriba ni hacia abajo, en una distancia de 40 milímetros del punto 
£n que fué colocada. Múintz y Gaudechon enseñan, además, que sl 
AS tierras son mojadas por el agua de lluvia, y después se secan más 
Ss Menos, no existe ya atracción del agua hacia el punto en que fué 
Cpositada la sal; pero la difusión de la sal, aun en estos suelos 
? medos, es casi nula durante mucho tiempo y no se hace apreciable 
Más que después de muchas semanas y aun de muchos meses: existen, 
EoÓ aun en estas tierras, unas zonas ricas en sal y otras desprovis- 
as de ella. La difusión salina sólo ocurre cuando, por una fuerte 
O esión, se aproximan las partículas térreas destruyendo la dis- 
Mtinuidad que existe siempre en una tierra disgregada, Si, además, 
ll tierra está empapada de agua, el medio se-vuelve continuo, la 
ión salina se efectúa, pero menos rápidamente que en el seno de 
a masa líquida. 
ést La caída de la lluvia no acelera mucho la difusión de las sales: 
“as avanzan simplemente de arriba abajo. 


En resumen, la discontinuidad de la tierra de labor, con 
CSpacios vacíos llenos de gas, constituye un obstáculo muy 
Serio para la repartición uniforme de una materia soluble, 
“in en el caso de que la cantidad de agua contenida en el 
Suelo considerado ó la que le llevan las lluvias ó los riegos sea 
!Comparablemente mayor que la cantidad necesaria para la 

isolución de la materia salina de que se trata. 

Era útil señalar aquí una nueva prueba de la falta de 
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: : pes ed ez. 
homogeneidad de la tierra de labor para hacer ver, una S 
más, con qué dificultades se tropieza al estudiar los movimié 
tos del agua y de los gases que circulan en el suelo. 


Afinidad del agua para ciertos elementos del suelo: e 
—El poder especial que posee la tierra de retener el agua Y. 
aun de quitarla á ciertos cuerpos, aparece muy claramente e 
el fenómeno de la germinación. Sabido es que una semilla nO Es 
puede germinar más que cuando ha absorbido cierta cantida 
mínima de agua. Cuando esta semilla se encuentra €n É 
estado de vida adormecida, contiene una dosis de agua 10%. 
mal que varía de 5 4 15 por 100. Esta dosis sufre fhuctuació” 
nes, en más Ó en menos, según el estado higrométrico de a 
atmósfera ambiente. He 

Supongamos una semilla enterrada en un suelo aya ds 
proporción de agua sufrirá las variaciones naturales, COM A 
ocurre en las condiciones ordinarias del cultivo, ó en un sa E 
en donde se produzcan á voluntad estos cambios en el grat. 
de hidratación. ¿Cómo se establecerá la lucha por el ag 
entre el suelo y la “semilla? Este problema ha sido reciente” A 


mente estudiado por Mimtz (1910). En razón de su interés á 
, . 7 . . Y Si 
práctico, este problema requiere algunas aclaraciones. 0 


: E 2 
Los granos de trigo con que ha operado el autor tenían m0 
humedad primitiva de' 14 por 100; germinaban cuando O 
absorbido bastante agua para que la proporción de este líquido ¡dos 
á lo menos de 36 por 100. A la temperatura de 11, e de 
en agua, estos granos absorbían, en veinticuatro horas, 34 por capo. 
agua, sin contar con la que ya contenían, y 47,9 por 1002 na 
de cuarenta y ocho horas. Aquí, no existe la lucha por el ag e 
porque este líquido se encuentra libre. : 09d 
2 gramos de estos granos fueron sembrados en 2 kilogra tos 
tierra. En una tierra de jardín con 2,96 por 100 de agua, gras 
granos no habían absorbido, al cabo de ciento noventa y 405 h 


9 ases 
más que 2,36 por 100 de este líquido, cantidad insuficiente PU De e 
gurar la germinación. A pesar de la presencia de 59 gram ode 
agua en la totalidad de la tierra, los granos no han podido ón. > 
rarse de los 45 centigramos de agua necesarios para su germiad ke 
Cuando esta misma tierra fué llevada á 13,59 por 100 de ag es 
granos absorbieron 29,39 por 100 en cuarenta y una hor” 


2 , ad sado 
límite de saturación de la tierra respecto del agua había sido PAT 


PAS 


$ 
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los granos han podido absorber una cantidad de agua suficiente para 
su germinación. 

Como la afinidad de la tierra para el agua reside casi en tota- 

lidad en la arcilla y el humus que contiene, la influencia de estos 
factores ha sido examinada especialmente por Miintz. 

Al cabo de seis días, he aquí cuáles fueron las pérdidas ó ganan- 
cias de agua de los granos de trigo en tierras que contenían propor- 
“iones variables de arcilla: 


L. Arcilla por 100 de II. Arcilla por 100de III. Arcilla por 100 de 
tierra = 2,35 tierra = 561 tierra = 13,22 
E a A _ A la 


Agua Pérdidaóganan- Agua Pérdidaóganan- Agua Perdidaóganan- 
POr 100 ciadeagua  por100  ciadeagua  porl00  ciade agua 


en la por 100 en la por 10u en la por 10u 

Viérra de granos tierra de granos tierra de granos 
0 Bo 0 e A — 11,25 
O e Ara AA 


640.5 18 707 270,90 
7 


1,93 1635 260. + 
o a A e 200 TB 3116 


2,50. 210 415 


Estas cifras demuestran que la germinación se ha realizado en 
la tierra menos rica en arcilla cuando ésta contiene sólo 2,50 por 100. 
de agua; ha sido necesario 4,15 por 100 de agua para llegar al 
Mismo resultado en la segunda tierra, y 7,7 por 100 de agua en 
el caso de la tierra más arcillosa. AS, 
Los resultados que se obtienen con el humus son todavía más 
Interesantes: 


Tierra muy ligera.  . Mantillo de jardinero 
A A A A 
Agua p. 100 Pérdida ó ganan- Agua p. 100 - Pérdida ó ganab- 
1 gn ciadeagua p. 100 en cia de agua p. 100 
A tierra de granos la tierra de granos 
E IR 0,89 — 4,50 
0,52 19 87 E 4.71 OS 
1,16 + 24,12 6,70 + 6,04 
3,49 +3741 13,38 + 12,45 
4,27 + 89,76 16,42 + 17,36 
5 (dt 18,96 + 21,55 
rn —= 22,30 + 23,86 
DE A 26,98 + 26,63 
ANS — 31,10 > + 28,51 


0 sn Sí, cuando una tierra muy ligera no contiene más que 

tid por 100 de agua, el grano de trigo encuentra en ella una Can: 

Acad suficiente de este líquido para germinar; la germinación del 
ee no está asegurada en el mantillo más que cuando su propor- 
1Ón de agua llega á 19 por 100. 


PP 
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Miintz ha examinado también lo que ocurre cuando, después Pe : 
haber inmergido el grano en el agua para permitirle absorber y 
35 por 100 de este líquido indispensables para su germinación, $ 
lleva en seguida á la tierra, ¿En qué sentido se llegará al equilibrio: 
¿Cederá el grano agua al suelo ó se efectuará lo contrario? As ae 

Al cabo de cuatro días de contacto de los granos así hidratado? e 
con suelos de diversa proporción de arcilla, se han obtenido 10! : 
siguientes resultados: las cifras de la segunda columna de C% Fl z 
muestra indican el agua que queda en el grano á más de la humeda eS 
natural de 14 por 100: ee 


É 
e 
Al 


1 : 1%. A 
A A an IA A NS a + 
Agua  Aguaquequeda Agua Aguaquequeda Agua Aguaquedl 
en 100 en 100 en 100 s Se 100 en 100 en 100 
detierra de granos detierra de granos detierra degranoS 
o. 5,90 0 4,10 0 2,1 
0,67 11,20 1,41 11:0 9,56 10,8 
1:55 18,60 2,20: * 13,20 3,20 11,9 


Resulta, pues, que la tierra, cuando no está satisfecha su anio 
dad para el agua, quita este líquido al grano previamen 
inmergido, y o 

En resumen, la semilla no puede germinar más que cuando 
queda agua disponible en la tierra después que ésta, segúl , 
naturaleza, ha satisfecho primero sus afinidades respecto del ag 
Se ve, pues, qué interesantes problemas suscitan estos fenóme» 
del aprovisionamiento del agua en el suelo, de su circulación. ra 
atracción por las partículas sólidas, cuando se trata de resol . 
la cuestión del esparcimiento de los abonos ó de sembrar las semilieó 
en una tierra de labor, y 
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El estudio de la constitución del suelo, tal como acaba” ; 
mos de presentarla, sería incompleto si no considerásom 7 
las diferentes formas, $ mejor los diferentes estados paa 
en que pueden presentarse algunos de sus componente o 
Hemos llamado ya la atención respecto de que, por € o ; 
de la circulación del agua y del gas carbónico entre las PO ñ 
tículas térreas, los elementos de la roca experimentabal A 
descomposición más ó menos profunda. Estos fenómenos 4e | 
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composición conducen á la producción de substancias, algunas 
de las cuales se disuelven en el agua y forman, por consi- 
guiente, un medio homogéneo con este liquido. Pero otras 
substancias, prócedentes también de procesos de descompo- 
sición, no entran en disolución verdadera; quedan en estado de 
Suspensión muy fina en el agua que las impregna y originan 
falsas soluciones, de las cuales la arcilla, que hemos llamado 
coloidal, antes estudiada (pág. 106), representa wo de los 
tipos más comunes y más perfectos. Se llaman á menudo 
micelas (de mica, migaja) las partículas de substancia que 
quedan así en suspensión en el seno de un líquido, á pesar 
de la acción de la gravedad. La arcilla no es la única mate- 
Pla. que se halla en el suelo que sea capaz, en las condiciones 
ya explicadas, de dividirse en el seno del agua sin disolverse 
en ella y de afectar una forma micelar. El suelo contiene 
idrato férrico, hidrato de aluminio, sílice, humus coloide, 
así como diversos silicatos que, por la acción de los electro- 
litos (sales disueltas), pueden perder momentáneamente este 
estado de suspensión y precipitarse en forma de copos sin 
Ungnúna estructura geométrica. Cuando el estado de suspen- 
SIÓn cesa, se dice que hay coagulación. Recordamos que la 
Materia en suspensión recibe el nombre de sol; se dice, por 
Cjemplo, un hídrosol de ácido silícico; se llama yel la mate- 
'la coagulada: hidrogel de ácido silícico. Inversamente, 
Cuando, por tal ó cual influencia, el electrolito, causa de la 
p 'ecipitación, desaparece, la materia cuya precipitación 
abía ocasionado podrá ponerse en suspensión ó en sendo- 
Solución en el agua. a 

El ejemplo de la arcilla es característico en este concepto. 
In embargo, no debe olvidarse que la coagulación arrastra 
Siempre indicios del electrolito que ha producido este fenó- 
Meno. Estos indicios no pueden ser quitados al coágulo más 
que mediante prolongadas lociones; pero pueden ser desalo- 
Jados mediante lavados con agua que contenga otros elec- 
brolitos. > 

A Los coloides retienen siempre una gran cantidad de agua 
, Su estado especial de suspensión no subsiste más que 
Y causa de la existencia de este exceso de líquido que rodea ú 


CONSTITUCIÓN FÍSICA DE LOS SUELOS 


las micelas. Algunos de ellos pueden, en efecto, coagl: 
larse. espontáneamente. (Graham demostró, hace mucho mi 
tiempo, que una seudosolución, por ejemplo de sílice, tien6 
una relativa estabilidad cuando su concentración no pasa de 
142 por 100; si la concentración es mayor, puede ocur 
una coagulación espontánea al cabo de algunas horas Ó de 
algunos días. | OS 
Cuando la coagulación es completa, muchos coloides, la A 
sílice en particular, pueden volver al: estado de suspensión 
—micelar si se les añade una cantidad de agua suficiente. Pero 

esta operación no da resultado más que si no se deja past! 


Es 


mucho tiempo después de terminada la coagulación, de otro 
modo el coágulo queda definitivamente insoluble. En efecto, E 
el mueyo estado molecular que afecta se modifica entonces CN * 
tal manera, que la reversibilidad del fenómeno ya 10 SN 
posible. : : Eo 
Así, la sílice es capaz de existir en forma micelar en An 
pensión en el agua, y esta seudosolución es apenas turbit 
esta misma sílice, en el momento de su coagulación esponti” E 
nea, ocupa aún un volumen considerable, y el líquido en A 
se coagula pierde mucho de su transparencia; por último; a 
cabo de algunos días de reposo, esta sílice se va rewnien de 


po 


Y 


e 


s A a A e di 
poco 4 poco, como una esponja empapada de agua cuando sa pS 
- la exprime, y se separa del líquido en el seno del cual WM 
se hallaba suspendida. Todas estas variaciones representa la 


e 


Le 


y 


diferentes estados de la molécula SiO?, en grados de condenst? 
ción cada vez más avanzados: pero, como se admite hoy gon 
ralmente, no se encuentran en nineuno de ellos combinacioné 
definidas entre el agua y el cuerpo sólido. Dicho en otros 19 
minos, no existen hidratos silícicos. La sílice eristalizadds 
cuarzo, puede ser considerado como la molécula elemental s | 


la que derivan por polimerización las otras formas incapit? 
de cristalizar. 


E 


Estudiaremos más tarde, á propósito del poder absorbente de De 
suelos, la singular propiedad que tienen los coloides de Com ota 
con gran número de substancias salinas indispensables á los a ps 
les, Estas combinaciones, llamadas por van Bemmelen combinó 
nes de absorción, no parece que se formen, por lo general, el 


; 
E 
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Porciones definidas. El hecho de que una substancia en seudosolu- 
ción, y que se precipita en contacto Con los electrolitos, retenga 
Siempre, según hemos dicho antes, cierta cantidad de estos electro- 
litos, permite también explicar por qué el coloide que se coagula 
puede aprisionar muchas sales útiles á los vegetales. Estos coloides, 
por ejemplo la sílice, son capaces de descomponer los carbonatos Ó 
os fosfatos y de retener una parte de la base de estas, sales, deter- 
- Minando la formación de bicarbonatos ó de fosfatos ácidos. Graham 
la hecho ver que los silicatos así formados se disociaban por efecto 
de la diálisis con separación del ácido y de la base. Dada la varle- 
dad de los fenómenos químicos que se efectúan en el suelo, y cuya 
naturaleza cambia en cada momento á consecuencia de los móvimién- 
tos del agua y del ácido carbónico, es fácil concebir que ciertos com- 
Ponentes de la tierra, tanto minerales como orgánicos, toman el 
Pstado coloidal y en seguida-lo pierden á causa de la presencia de los 
tlectrolitos coagulantes. : 

sta coagulación tiene por resultado producir sobre los cascajos 
Puramente silíceos una especie de revestimiento arcillosó y húmico 
que se puede hacer desaparecer por un tratamiento, primero con una 
Solución de ácido oxálico y después con amoníaco, como ha demos- 
tado J. Dumont, 


Fenómenos de adherencia.—Á propósito de esta adhe- 
 Féncia particular de ciertas materias minerales y orgánicas 4 
0S granos de arena, es conveniente citar los siguientes hechos, 
-Observados por Sehlesing. Se pueden destruir Jos efectos de 
95 cementos arcillosos y húmicos con un lavado con ácido 
Mibrico muy diluído hasta eliminación de las sales cálcicas que 
Cterminan la coagulación de la arcilla coloide. Los humatos 
Entonces se descomponen y el ácido húmico, puesto en liber- 
ad, se disuelve fácilmente en un líquido algo amoniacal. Una 
Solución nítrica, cuya riqueza es inferior á */1000, 10 quita más 
Ue indicios de hierro y no toma más que la parte del ácido 
Ostórico que está en combinación con la cal y la magnesia. 
espués de este tratamiento, los diversos elementos del suelo 
Se hallan libres y pueden ser clasificados por levigación en 
“ierto número de grupos de tamaño decreciente. 
e tomarán, por ejemplo, 50. gramos de tierra, pasada 
POr un tamiz de 1 milímetro, que se someterán á las. Opera- 
“lones descritas antes y después se desleirán en dos litros de 
gua destilada. Se decanta al cabo de 18 segundos, después 
* haber agitado el líquido; se decanta nuevamente al cabo de 
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un minuto. Se renuevan así las operaciones de decantación Y Ñ 
cabo de cinco minutos, una hora, cinco horas, veinte 1oide 
Al cabo de muchos meses, no queda más que arcilla ed | 
en suspensión que se coagula con un poco de ácido ni ataóR 
Los elementos así recogidos, de tamaño decreciente, se br de 5 
con ácido clorhídrico hirviente; se determina cuantibat , 
mente en el producto resultante el ácido fosfórico y el e 
[érrico. Schlesing ha encontrado que existía una prog ill 0 
rápida en las proporciones de estas dos substancias á 000 
que disminuían las dimensiones de los elementos. El cd dE 
parece general, porque ha sido observado por el citado ee 
en multitud de tierras. De esto se deduce la sieuiente o 
sión: el ácido fosfórico, y el óxido de hierro en particú e 
forman un revestimiento alrededor de los elementos e 
Además, existe una asociación constante de estas O | 
tancias en relaciones comprendidas entre límites bas se 0 
próximos, relaciones que varían de una tierra á otra, 0 
que son sensiblemente las mismas en una misma A E 
cantidad de materia carbonada que envuelve á los eleme jee 
arenosos de diversos tamaños varía en el mismo sentido pe 4 
las cantidades de ácido fosfórico y de óxido férrico, a 0% 
había demostrado ya Masure, si bien empleando un M6 cias “y 
mucho menos exacto. Esta adherencia especial de substadt o 


., e 
Inuy poco solubles parece resultar de una atracción qU 
elementos del suelo e 


tan en su superficie, 


> , % e ost 
jercen sobre las materias que se depor 


+ 1 

Adsorción.—Al lado de este fenómeno de absorción he 7 
acabamos de estudiar, y en el cual hemos observado da E ore 
tración de ciertos electrolitos en la masa del coloide, » que 
otro fenómeno, el de la adsorción (1). Se manifiesta el ¿ 
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as 
E ndo 
() No debe confundirse la adsorción con la absorción, ne a Ls $ 
palabras se parezcan. Una esponja absorbe el agua, y exprimiéndore, 0 3: 
se escurre. En cambio, cuando se inmerge una tira de papel de ndo la ma 
disolución, ésta asciende por capilaridad entre las fibras, y ámMeL iyente, Y 
ria disuelta no sigue exactamente el mismo movimiento que el os qna 0 
que d veces se ve en la parte superior de la columna de papel DÍA ha $ mo 
inás Ó menos ancha sin colorear, prueba de que la materia cba su sl 4, 
retenida. En el poder absorbente de las tierras respecto de diver ap 


: Fe ñ u 8 
cias, es muy probable que los fenómenos de adsorción desempeñen 
muy importante.—C, B. 
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Muchas substancias sólidas, puestas en contacto Con solucio- 
nes salinas, disminuyen su concentración porque retienen 


Cierta cantidad de la materia disuelta. La arcilla, el calcáreo,, 


el cuarzo, los coloides en estado de yel adsorben ciertas sales. 
La adsorción es una especie de condensación mecánica de la 


Sal en la superficie del sólido. Las curiosas observaciones de 


Schlesing, antes citadas, deben ser atribuidas á esta conden- 
Sación particular. El fenómeno de la adsorción es muy gene: 
ral: se observa en química en muchas circunstancias. Cuando, 
Por ejemplo, se precipita sulfato bárico en presencia de un 
Cxceso de una sal de potasio, de cobre, de hierro, ete., sabido 
€S con qué dificultad son eliminadas estas últimas sales aun 


Con un prolongado lavado del sulfato bárico con agua desti- 


> 


ada. Existen casos en que esta eliminación nunca es completa. 

- Del mismo modo que cuando se trata de la absorción, defi- 

Mida como se ha hecho, no se puede invocar, generalmente, 

d existencia de una acción quimica propiamente dicha en el 
*nómeno de la adsorción. | 

Este modo de ver, sin embargo, no debe adoptarse de 

'n modo absoluto: existen casos en que probablemente inter- 


Viene la acción química; volveremos á tratar este tema d pro- 


Dósito del poder absorbente de los suelos respecto de las mate- 
“las fertilizantes. 

La adsorción es un fenómeno electivo. Un coloide, por 
“jemplo la arcilla, es capaz de absorber enérgicamente las 
Materias colorantes, así como ciertos 1ones: NH*, PO; en 
“ambio no actúa sobre los iones Cl, NO?, SO*. 

y 


ps be úa tratado de determinar el valor de la adsorción de algunas 
A Stancias poniendo en suspensión en un litro de agua que con: 
ene 0,3 por 100 de verde malaquita, 50 gramos de diversas arcillas 
E Caolines, Cuando las materias se han posado, se determina ae 
- “olorímetro la cantidad del colorante absorbido comparando : 
“quido que hay sobre el sedimento con el de la solución tipo de verde 
plaquita que se ha empleado (Ashley). Un procedimiento e 
* sido empleado por algunos experimentadores para determinar 12 
tidad de substancias coloides contenidas en un suelo determina do 
Poniendo que la arcilla constituye el coloide más abundante. 
e ombién se han usado, con este objeto, ciertas substancias A 
9mo el fosfato potásico en solución diluída y valorada, cuyos dos 
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elementos, ácido. y base, se fijan en coloides dlferentes (Kómigs 
Hasenbáumer y Hassler). 0 
Ciertos autores Creen que son precisamente, como hacíamos pro : 
sentir antes, los electrolitos adsorbidos por los coloides los que reproa 
sentan las substancias minerales de que se apoderan de preferencid 
los vegetales. También se ha propuesto alguna vez, para apreciar 2 
cantidad de sales nutritivas adsorbidas por los coloides, someter Desa»: 
peso determinado de tierra, mojada en 10á 15 veces su peso de agUto 
á la acción de una temperatura de 120% en una autoclave. ASÍ e 5 
destruye el estado coloide, y las sales, adsorbidas,con más ó mn 
energía, entran en disolución, ; 


Algunas propiedades de los coloides del suelo. Pl 
poder que tienen los diversos electrolitos de producir la Co% 
gulación de los coloides varía con la concentración de 10 
electrolitos y con la atomicidad del metal que entra en ps $3 
composición. Las disoluciones normales del suelo son, com9 
diremos á continuación, soluciones muy diluídas; también e 
coagulación de los coloides solamente debe efectuarse en ON 
circunstancias en que, temporalmente, aumenta la concentra” Ñ 
ción de estas soluciones. Es de prever, según esto, qu 0 
suelo contiene habitualmente un: eran número de materias en 
seudosolución. Estas últimas no pueden mantenerse en en 
forma más que gracias á una gran proporción de agua: 
comprende, pues, con qué energía deben retener este lqUl 
la mayor parte de los suelos. o 

Las substancias capaces de hallarse en el suélo en estado 5 
coloide son: la sílice, de la cual hemos expuesto antes algl 6 e 
has propiedades especialmente interesantes; la arcilla, ON 
menos impura, y siempre mezclada con sus componentes. 13 
origen, como potasa, óxido férrico, ete.; el hidrato Jarro 
y el hidrato de aluminio, que se encuentran sobre todo 2. 
las tierras tropicales, los silicatos zeolíticos y, por e 
el hamas. Estudiaremos ulteriormente este humus desde 0 
punto de vista químico, y trataremos de definir la nt ve 
de las combinaciones que contrae con las materias si A 

Es necesario hacer observar que, de una manera ga a 
el paso del estado cristalino al: estado coloide es graduab Y 
que se puede considerár á un coloide como un estado de vd ú 
densación, de elevado peso molecular, del eristaloide o 
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Corresponde. Según Sjollema, cada coloide que existe en el 
- Suelo parece poseer, respecto de ciertos colorantes artificiales 
(violeta de metilo, amarillo de naftol, ete.), una afinidad 
Particular. 
Existe una causa en virtud de la cual los coloides minera- 
les pueden seguir mucho tiempo en forma de soles, aun en 
> Presencia de las soluciones salinas de la tierra de labor. En 
efecto, las seudosoluciones de ciertos coloides orgánicos 
-POseen la facultad, cuando están en contacto con hidrosoles 
Minerales, de impedir la precipitación de estas últimas por: 
os electrolitos. Zsigmondy designa á este fenómeno con el 
nombre de acción preservatriz. Los diferentes coloides orgá- 
RICOS tienen, en este concepto, una intensidad muy variable. 
lgwnos coloides minerales ejercen también á veces el papel 
€ preservadores. Se comprende fácilmente que, según lo que 
Se acaba de decir, la presencia del coloide húmico favorezca, 
“la tierra de labor, la difusión de los hidrosoles minerales 
-“é un modo tanto más eficaz cuanto más abunde este coloide 
edrojz). 


A A AA e IR 


Precipitación recíproca de los coloides. — Ciertos 
-“oloides pueden precipitarse recíprocamente. Sabido es que, 
“tando se hace pasar una corriente eléctrica por un líquido 
“1Ue contiene una suspensión coloide (metales, sulfuros, ácidos, 

idratos), un coloide se dirige al catodo, y se dice entonces 
Je es Positivo; otro coloide se dirige al anodo, y es calificado 

5 Negativo. Biltz ha observado que los hidrosoles de electri- 
E ad contraria tienden, en ausencia de todo electrolito, á 
Precipitarse en forma gelatinosa cuando se mezclan entre sí. 
05 hidrosoles del mismo sentido no actúan unos con otros. 
da Ya que la precipitación sea completa, es necesario que las 
Pdo respectivas de los dos coloides estén en cierta 

-“Clón llamada de equivalencia. Apartándose de esta pro” 
e ión en un sentido ú otro, no hay precipitación: se ve aquí 
Crta analogía con la formación de sales insolubles por doble 
“Scomposición. En virtud de esta: precipitación de los coloi- 
ce de sentido contrario, es posible explicar un fenómeno 
qa Cual hemos llamado antes la atención (pág. 109): el 


* 
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de 
coloide húmico y el coloide arcilloso destruyen mutuamente 
sus recíprocas acciones (Fickendey). e 

De esta discusión sobre la presencia de los coloides €M el ber 
suelo, podemos deducir la extremada importancia de estas 
substancias respecto de las propiedades físicas de la tierra de E 
labor. Además, los coloides fijan los elementos de mutrición 
que contienen las disoluciones naturales ó las que se originaR 
por la influencia de la adición de abonos. pe 


«A 


o - E 

Conociendo ahora la constitución física de la tierra Eo 
labor, la manera como se comportan unos con otros Sus cuatro > 
elementos fundamentales, sus relaciones recíprocas, SU estr 
tura íntima, sus relaciones con el agua y el aire, vamos o 


A 
ocuparnos en el estudio de las propiedades fisicas del suelo: 
0 


CAPÍTULO V 
PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS SUELOS 


Nociones generales y definición de las propiedades físicas de los sne- 
los, —Peso espegífico de la tierra de labor.—Imbibición de las 
tierras por el agua; medida de la capacidad de imbibición.— 

igroscopicidad.—Aptitud de las tierras para la desecación.— 
Permeabilidad de la tierra respecto de los gases de la atmósfera. 
—Relaciones entre el calor solar y el suelo. —Temperatura del 
suelo. —Calor específico de los suelos y de sus componentes. — 
Conductibilidad del suelo para el calor.—Calentamiento del suelo 
y de sus componentes en contacto con el agua.—Trabajo de las 


tierras, — Barbecho. 


tisi ones generales y definición de las propiedades 
NA de los suelos. Hemos descrito en las páginas pre- 
o E la constitución física de los diversos elementos de la 
suelos e labor. Podemos deducir la consecuencia de que los 
en vel tomados en conjunto, presentan diferencias que están 
ación con el predominio de tal ó cual elemento. Asi, 
Pues, esta masa que constituye la tierra vegetal goza de cier- 
AS propiedades particulares que resultan de las mismas Con- 
o de su formación y de la manera como se comporta 
E 0 de los agentes exteriores. Estas propiedades particu- 
EA en la denominación de propiedades físicas. Las 
e la ad en el orden siguiente: 9480 específico, imbibición 
a des ea el agua, higroscopicidad, aptitud para 
IRA permeabilidad para el ayua y los yases, rela: 
rol el calor solar. No haremos más que mencionar 
e.las E DS propiedades menos importantes. Este estudio 
en propiedades físicas nos es facilitado por los datos que 
10s adquirido anteriormente; algunas de ellas pueden ser 
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consideradas como una serie de aplicaciones prácticas de las 
leyes que rigen la circulación del agua yde los gases el 
el suelo. 


Schiibler fué el primero en definir de un modo preciso que 


debe entenderse con esta expresión de propiedades físicas 
(1830); pero este autor las estudió mediante procedimientos 


4 menudo imperfectos y las consecuencias que dedujo de Sus 


experimentos han sido reconocidas alguna vez como inexactas- 
Numerosos experimentadores, después de Schibler, han dedi- 
cado sus esfuerzos al examen de estas propiedades. Recorda- 


remos principalmente, por haber contribuído mucho al estudio 


de la física de los suelos, los nombres de Wollny, Haberlandt, 


A. Meyer, Ramamn, Hilgard, Hall y, más recientemente, 
E. A. Mitscherlich, ete. Desde hace muchos años, toda uni 


falange de agrónomos americanos considera como su misión 
profundizar los problemas relativos á las propiedades, á la 


constitución física y al análisis mecánico de los suelos. Pero» 

por encima de los nombres que acabamos de citar, justo 8 
colocar el de Schlesing. Debemos, en efecto, á este sabl0. 
agrónomo las primeras nociones verdaderamente exactas (3 
sobre las relaciones recíprocas de la tierra con el agua, nodo 


nes de las cuales citaremos buena parte. Tienen el mérito 
haber sido presentadas por su autor con una gran sencillez 
unida á una gran precisión; su interés teórico y práctico le 
de primer orden. 

Las propiedades físicas de los suelos deben ser estudiadas 
primero en sí mismas, esto es, independientemente de. SA 


circunstancias del medio en que se encuentran las tierras: 


así es como las estudiaremos aquí. Pero, veremos más adelanté 


ORG a 3 . ”f 1 S 
que estas propiedades sufren en sus atributos modificacion 


bastante profundas que provienen de que el medio en qué 9 


encuentra una tierra reacciona sobre ella de un modo Co. 


tinuo. Así es que, el espesor de la capa de la tierra de labo” 
el subsuelo sobre que descansa esta capa, la cantidad de aguó 
de lluvia que almacena, el clima en que se halla, su situaci 

respecto de los cuatro puntos cardinales, son otros tanto 


factores capaces de modificar la naturaleza de las propiedad 
físicas de los suelos. 


E 
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PESO ESPECÍFICO DE LA TIERRA DE LABOR 


Es preciso distinguir dos cosas en esta cuestión del peso 
específico de la tierra de labor respecto del agua: el peso espe- 


-Cífico real y el peso específico aparente. El primero se obtiene 


mediante mediciones físicas rigurosas, como cuando se trata 
de uma determinación análoga en un cuerpo bien definido 
(procedimiento del frasco, por ejemplo). Se encuentran enton- 
Ces, para algunos elementos de rocas. muy comunes y para 
diversos tipos de tierras, las siguientes cifras: 


Feldespatos, 95 4 2,8 | Arcilla en bruto . 2,44 42,59 
Micas .- : 98 4 3,2 | Humus y turba. . 1,2341,51 
Cuarzo... ..254 258 | Tierra arenosa ri- > 
Espato de Islandia. 26 á 9,8 ca en humus. . - 2,45 
olomía, 98 4 3,0 | Tierra arcillosa. 9,62 
Yoso, 199 4 24 | Tierra de labor de 
- Arena Cuarzosa 92,644 92,74 buena calidad 
rena calcárea. . 2,47á2,81 (media)... 2,60 
aolín 9,36 4 2,50 


Entre los elementos normales del suelo, la arena Cuarzosa 
65 el que tiene el peso específico más elevado; éste: disminuye 


- Cuando, en las condiciones ordinarias, esta arena está mez- 
-Plada con proporciones variables de arcilla y humus. Un suelo 

Plramente humifero tendrá un pequeño peso especifico. Pero 
- £sta constante física, tomada así en sentido absoluto, no tiene 


Más que un valor muy secundario. Sólo permite conocer, Como 
emos indicado antes, el volumen de aire que contiene un 
Volumen determinado de tierra de labor (pág. 119). General: 
Mente se admite la cifra de 2,65 como representante del peso 
SSpecífico medio de las tierras de labor. / 
El único dato interesante desde el punto de vista práctico 
es el peso específico aparente, 6 dicho en Otros términos, el 
Peso de un cierto volumen de tierra tomado en las condiciones 
Abituales, conteniendo en sus intersticios una cantidad varia- 
2 de agua y de vas de la atmósfera. Este peso especifico 
“Parente es muy variable. Se admite que el peso de un metro. 
Cúbico de tierra de labor, definido como se ha dicho, es de 
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unos 1200 kilogramos. Pero, el grado de humedad de la tierra, 
la compresión más ó menos enérgica á que se somete, Como 
también el cultivo, pueden afectar de una manera muy nota- 
ble la cifra que acabamos de admitir. Y 

Si se trata de una tierra que contenga muchos guijarros 
voluminosos, el peso especifico aparente subirá en razón de 
tamaño de estos guijarros. Inversamente, baja mucho Sl la 
tierra es rica en elementos orgánicos (humus). 

Hemos visto (pág. 119) cómo se puede evaluar con bas- 
tante exactitud el peso de un decímetro cúbico de tierrá 
tomada del suelo y en las condiciones variables que se pueden 
imaginar. El peso específico aparente aumenta, en general, 
con la profundidad á que se toma la muestra. 


TI 
IMBIBICIÓN DE LAS TIERRAS POR EL AGUA 


Volvamos aquí, en cierto modo desde el punto de Dista 
práctico, á la cuestión de la relación del suelo con el agU 


que hemos considerado antes (pág. 119) en concepto teórico-. 


1.” Penetración del agua de arriba abajo.—La pu 


tración del agua de lluvia ó del agua de riego no se efechil 


de la misma manera en los diversos suelos. Sabemos que la 
rapidez de esta penetración, asi como la cantidad de agUé 
retenida por la tierra, varían con diversos factores de 10 
cuales el más importante es el grado de finura de los canal 

capilares y, por consiguiente, el tamaño de los granos que 2 


¡ . Pis 
determina. Pero, por homogénea que sea una tierra de labor, 


nunca tiene, como veremos mejor algo más adelante, WY 3 
estructura taxi uniforme que el tamaño de sus granos y eL 4% 
metro de sus canales capilares deban considerarse idénticos: 
Así es que sólo de un modo bastante grosero se puede forms 
concepto de la marcha del agua en el suelo; cada suelo on 
respecto de este punto una suerte de coeficiente propio. ,: 
minemos primero los componentes de la tierra solos Y hag 

mos los siguientes experimentos: 


o 
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- En una serie de tubos algo anchos, de 2 á 3 centímetros de 
diámetro, cerrados en su parte inferior con un trozo de tela fuerte- 
mente sujeto á sus bordes, pongamos 100 gramos de arena fina seca 
pasada por un tamiz de mallas de 1 milímetro, 100 gramos de creta 
pulverizada seca, 100 gramos de caolín y 100 gramos de humus (1). 
En cada uno de estos cuatro tubos, suspendidos encima de vasos de 
vidrio que permitan recoger el líquido que escurrirá, vertamos 

00 gramos de agua. Observaremos que el agua desaparece muy 
rápidamente en el humus, menos aprisa en la arena, con más lenti- 


tud en la creta y muy lentamente en la arcilla. Examinemos ahora 


cuáles son las cantidades de agua que, después de haber atravesado 
con una velocidad muy variable los diversos elementos, han escurrido 
en los vasos subyacentes. El vaso que corresponde á la arena es el 
que contiene mayor cantidad de líquido, y contendrá tanto más 
cuanto mayores sean los granos de la arena; el que corresponde á la 
Creta contiene menos, pero contiene más que el vaso correspondiente 
á la arcilla, En cuanto al tubo que contiene el humus, no deja 
escurrir agua, Se deduce de este ensayo, que los elementos constl- 
tuyentes del suelo, desde el punto de vista de la penetración del 
agua de arriba abajo, pueden sér definidos así: el humus absorbe 
muy rápidamente el agua y conserva una gran cantitad; con la 
arena, la absorción es aún bastante rápida, pero este elemento 
retiene poca agua; la creta se imbibe lentamente y retiene mucho 
líquido; en cuanto á la arcilla, se deja penetrar todavía más lenta- 
mente por el agua, de la cual conserva grandes cantidades. El cal- 
Cáreo, y sobre todo la arcilla, presentan canales capilares mucho 
más finos que los de la arena empleada; el roce del agua es, pues, 
considerable: de donde la Jentitud con que penetra este líquido. Si 
la cantidad de agua que escurre, al cabo de un tiempo á veces muy 
largo, es pequeña, se debe esto á la exigiiidad de los canales, que 
retienen tanto más líquido cuanto más finos son y, por consiguiente, 
MáS numerosos. ; 

Es necesario hacer aquí una observación que nos sugieren los 
hechos que hemos estudiado antes. Cuando se vierte agua sobre una 
arena muy Zeca, esta agua no penetra inmediatamente; pero, 
cuando la arena ha sido llevada primero á cierto grado de humedad, 
se deja atravesar mucho más rápidamente por el líquido. 

En lo que concierne al humus, es indispensable hacer notar que. 


- Cuando este elemento es seco, parece que el agua no le moja. 


líquido resbala en cierto modo sobre su superficie. Se debe esto á que 
as partículas húmicas están recubicrtas, generalmente en pequeña 


() Se obtiene éste fácilmente tomando algunos centenares de gramos 
mantillo de jardinero y poniéndolos en un barreño; se añade per y 
malaxa la masa de manera que se separen los elementos minerales pesados 
e Contiene. La mayor parte de la materia mineral sobrenada; se Tecoge y, 

£spués de haberla dividido bien, se deja desecar aj aire, hasta que no se 
da á los dedos cuando se coge un puñado. Se introduce en el tubo procu 
ndo que quede en él ligeramente apretada. 
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¡ón - 
cantidad, de materias resinosas que las protegen a mp 
del agua. Además, la tensión superficial del agua se opon Ao AO 
por este medio muy seco: es preciso, á veces, esperal Do Es 
antes de que el agua penetre en la masa de humus. Por es e eEAN 
se quiere hacer el experimento antes descrito, es necesa! Ed de agui 
cuidadosamente primero el humus seco con cierta cantida( Lo: 
que deberá ser tenida en cuenta en un experimento cuantitativo. 


El anterior experimento, realizado con los cuatro compo 
nentes de la tierra de labor, no puede aplicarse con aa 
á la práctica, porque los suelos exclusivamente calcáreos, 
arenosos, arcillosos 6 humiferos son muy raros. ¿NN 

Sin embargo, podemos enunciar algunas propoON 
generales, como las que siguen. Un suelo en que a > 
arcilla es poco permeable para el agua, pero, en cam dé 
retiene bien este liquido. Un suelo pobre, formado sobre to , 
por elementos arenosos, absorbe fácilmente el agua, pero se 
conserva de ella más que pequeña cantidad. Finalmente, € 
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un suelo muy seco, la penetración del agua es tanto H 
difícil cuanto más abunda el humus: 


y y : . . 42 k 11- 
2.” Penetración del agua de abajo arriba. — Exa 
nemos ahora el movimiento inverso. 


Para ello tomemos tubos análogos á los que acaban de servira 
para la demostración de la facultad de imbibición, y llenémosie pt: 
los mismos elementos que antes, prescindiendo ciertamente del duz- 
con humus, que no daría resultado alguno en este caso. td 
camos sólo una pequeña modificación consistente en mezclar, reilla 
de ponerlas en los respectivos tubos, la arena, la creta y la e de. 
con una trigésima parte de su peso aproximadamente de sulfa ntre 
cobre anhidro (esta sal es blanca). En seguida hagamos que ea 
"la parte inferior de estos tres tubos en un cristalizador que EE e 
Una capa delgada de agua. No tardaremos en ver que el líquido, qu 
rápidamente en la arena y lo reconoceremos por el color azu 


: idro se 
toma la columna de arena, porque el sulfato de cobre anhid 
vuelve azul en contacto 


nes adquiridas en el ca 
ascensión del agua será t 
des sean los granos de é 
cuanto más finos sean | 
reconocida por el az 
la arena; sin embargo 
Esto es debido 


ue 
pítulo precedente, hemos de pensar q ran: 
auto más rápida en la arena cuanto más 8 


, reta, 
Os granos. La ascensión del agua en la a: >ñ 
ulado de su masa, es mucho más lenta qUé 


y izada 
á que los canales capilares de la creta pulverizada, 


A 


A ocio". 
con el agua. Teniendo en cuenta las Y 
Z ya da ye 
sta; tanto más lenta, pero tanto más ele 


4 ; e cilla. 
, €s más rápida que la ascensión en la ar MN 


TO AE 


IMBIBICIÓN DE LAS TIERRAS POR EL AGUA 151 
sobre todo los de la arcilla, son infinitamente más estrechos que los 
e la arena que pasa por el tamiz de 1 milímetro. Pero, al cabo de 
un tiempo bastante largo, la altura á que* llegará el líquido será 
mucho más considerable que en la arena. Sin embargo, no se repe- 
tirá demasiado que el roce del agua con las paredes de tubos muy 
estrechos puede ser tal que el líquido no pueda elevarse por encima 
le cierto nivel, Se deduce de esto que, desde el punto de vista prác- 
tico, una tierra arenosa que reposa sobre un subsuelo impermeable 
en la superficie del cual se extiende una capa de agua, dejará pasar 
bastante fácilmente el líquido á su través; por el contrario, una capa 
Ye arcilla debajo de la cual se hayan infiltrado las aguas formará 
un obstáculo casi infranqueable á la ascención del agua á una tierra 
Situada encima de esta arcilla, 


Medida de la capacidad de imbibición.—El lado teó- 
rico de esta cuestión ha sido expuesto ya en la pág. 124 del 
Capítulo anterior, donde hemos estudiado las capacidades 
Máxima y mínima de la tierra respecto del agua. Examine- 
mos ahora cómo conviene operar para medir la cantidad de 
agua de que puede cargarse una tierra normalmente. 

Entre una tierra exclusivamente arenosa que retendría, en 
general, poca agua, y una tierra exclusivamente arcillosa que 
Gjaría mucha, hay muchos grados intermedios. Es necesario 
Conocer, para satisfacer las exigencias del cultivo, cuál es 
Aproximadamente la proporción de agua que puede retener 
ta tierra cuando ha sido regada de una ú otra manera, 
dejando escurrir el exceso del líquido que la impregnaba. 


fué La medida del poder absorbente de un suelo respecto del agua 
SS efectuada por primera vez por Schiibler de la siguiente manera: 
ca en un embudo provisto de un filtro de papel mojado, escu- 
0 y pesado luego, un peso conocido de tierra, se vierte encima 
A y se espera que el líquido excedente haya escurrido completa- 
¿Ate por el pico del embudo. En seguida se pesa el filtro y la tierra 
dede eda. El peso de esta tierra húmeda, comparado cOn A de JS 
Se a seca inicial, indica la proporción de agua que la tierra ha co 
tvado, Empleado en muestras muy variadas, este método da cifras 
cmasiado altas: 100 gramos de tierra de labor ordinaria retendrían 
asi de 60 4 80 gramos de agua. Este experimento suministra sola- 
Mente la capacidad máxima de una tierra respecto del agua... 
de e aquí cómo demostró Serlesing la incorrección de esta manera 
r Operar, Se toma un tubo de vidrio de 3 4 4 centímetros de diáme- 
poca de 40 centímetros de longitud que se tapa por o 
remos mediante ún trozo de tela fijado sólidamente en sus 00! es. 


159 . PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS SUELOS 


Se inmerge este tubo en una gran campana que contenga ds LE 
teñida con fucsina ó con violeta de París. Cuando el nivel del un 
igual en el exterior y en el interior, se vierte suavemente € de 
tubo arena fina hasta los dos tercios de su altura; de esto pue! Mo, > 
formarse cargo determinando antes la capacidad del tubo. prod 10% 
mente se habrá pasado la arena á través de un tamiz, cuyas m2 E o 
sean, por ejemplo, de 1 milímetro. Operando así la arena se reparto ES 
en el líquido en capas sensiblemente homogéneas; lo que no ocur As 
ría si primero se llenase el tubo de arena y se inmergiese lueg9 4 $57] 
el líquido coloreado. Después se saca el tubo de la campana Y : 1 
deja escurrir verticalmente. Desde que principia á escurrir, la O ss 
superior de la arena se descolora sensiblemente y, cuando ha aca 8 E e 
de escurrir, el tubo queda dividido claramente en dos regiones: a 
superior, en la cual la arena es poco coloreada, y la inferior 
la cual la arena tiene un color rasi tan subido como en el moment? 5 
en que se sacó el tubo de la campana. 


¡ted 
Sabemos, en efecto, que entre los elementos de la arena exito 


, > y í LE 
verdaderos canales capilares. Estos canales, en el momento € q 
el tubo sale del líqui 


ea 
o sa do coloreado, están completamente JlenoS 7 : 
este líquido; por esto el color de la arena es en este momel 
tniforme. Pero, á medida que el agua escurre, los canales Se Y 

poco á poco en la parte superior; en su parte inferior, por el 
rio, siguen llenos, y la altura de sus columnas líquidas €S aga oi 
la de las columnas de agua cuyo peso puede ser equilibrado Y cal. 
la capilaridad. Los granos de aréna de la parte superior, | 
canales son vacíos, retienen simplemente por la atracción deso al 


e ems 
ficie una delgada película líquida: de donde'su débil coloración 24 
caso presente, Sá 


- La exactitud de esta explicación se deduce del hecho siguien 
Si se toman muestras de arena bien homogéneas, pero cada Y er e 
finas, y se repite con ellas el experimento anterior, se debe eres 
encontrar, después de dejar escurrir los tubos regiones inten pa 
coloreadas de una altura tanto mayor cuanto más fina sea la * ap 
empleada y, por consiguiente, cuanto más estrechos sean los 4 la 
lares. Y esto es, efectivamente, lo que ocurre. Así, pues, SE yÓn 
manera de proceder de Schiibler, la tierra, como observa COM ee 1es 
Schlosing, no pierde su agua cuando está en el filtro; sus Cy 
capilares siguen llenos de líquido en toda su extensión, de od 
modo que en la región inferior de los tubos en los últimoS pas ; 
Se obtienen pues, forzosamente, operando como Schiblel, corri 
demasiado elevadas; porque, en las condiciones naturales, 2% ops 

se deseca siempre después de la lluvia ó del riego, á lo menor 950% 
capas superiores. Que ciertos suelos muy compactos, muy 0 debe 
ceden su agua con gran lentitud, es cosa evidente; Pero ón de 
creerse que entonces se está en presencia de una propora ¡ones 
humedad normal. La cifra que se obtendría ¿en estas com 
correspondería á una proporción de agua demasiado alta. 515 78 


ES 
y ; 
. 
] 


Ya 
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Como proporción normal de humedad, la cantidad de agua retenida 
Por los elementos arenosos de la parte superior de los tubos cuando 
Cesa de gotear el agua, se halla que esta proporción varía con la 
Jinura de los elementos y que es tanto mayor cuanto más finos són 
08 granos. Schlosing ha comprobado el hecho experimentalmente 
Preparando mezclas con pesos conocidos de diversas arenas cuarzosas 
£ dimensiones desiguales, á las cuales añadía agua. Una vez conse- 
Suida la homogeneidad de estas mezclas, se dejan abandonadas á. sl 
Mismas durante veinticuatro horas. Al cabo de este tiempo se deter- 
Mina la proporción de humedad total, luego, después de un taml- 
zado, la proporción de humedad en cada una de las partes que for- 
Maban la mezcla. Se encuentra entonces que la arena más fina 
Contiene, á igualdad de peso, mucha más agua que la arena más 
eStuesa: y, si la mezcla artificial está formada por pesos iguales de 
08 arenas de dimensiones muy desiguales, se observa que la media 
Atitmética de la proporción de agua de cada una de estas dos arenas 
es sensiblemente igual á la proporción de agua de la mezcla inicial. 
e deduce, pues, de lo que precede, que una tierra bien escurrida 
contendrá una proporción de humedad tanto mayor, para un peso 
ado, cuanto más finos sean los elementos de esta tierra. 


Imbibición de la tierra vegetal. — Veamos cómo Son 

AS cosas cuando «se efectúa el anterior experimento, no ya 
Con una arena de un tamaño determinado, sino con tierra 
Vegetal. En este caso, no es posible emplear agua coloreada; 
d diferencia de intensidades de color no podría percibirse. 
“Ongamos una tierra medianamente arcillosa desmenuzada 
pS Un tubo de 40 centímetros de altura inmergido en agua 
Ordinaria y, después de dejarlo escurrir, estudiemos la 
'epartición del agua por pesada de muestras tomadas ú 
“ferentes alturas. Veremos entonces que el tubo puede ser 

lvidido en tres regiones. Una región superior en la cual la 

Cantidad de agua es constante y débil, una región media en 
Y cual la cantidad de agua es variable y aumenta de arriba 
“bajo, por último una región inferior en la cual la cantidad 
£ agua es constante, pero mayor que la de la región supe- 

"lor. En efecto, los canales capilares que existen en la tierra, 
ispuesta como acabamos de hacer, funcionan como los de la 

“rena; la existencia de dos regiones, superior é inferior, 
Se explica del mismo modo que respecto de la arena. Pero, 
“omo la tierra no ha sido tamizada, es evidente que los cana- 
£S Capilares que surcan su masa deben ser desiguales y 
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a 


¿ 


5 ta 
quedan llenos de líquido en alturas muy did he e 
desigualdad de diámetro de los tubos capilares ce e ad 
precisamente la región media del tubo en la cual ac :4 
de agua retenida va aumentando de arriba abajo. «ido 
Cuando se trataba de la arena sola, hemos admniti' 7 00 
el agua que mojaba esta substancia, después de a. mA 
encontraba en cada grano, suponiéndole esférico, en inde- 
de una delgada película cuyo espesor era probablemente diera 
pendiente del diámetro de la esfera. En el caso de la jadar 
de labor, los elementos minerales tienen formas A sE 
mente variables, y si existe una película de are E vi | 
adhiere, después del escurrimiento, á la superficie de pos 
uno de ellos, se puede además concebir que los A os 4 
provistos frecuentemente de cavidades, retienen pr d de: 
poros de muy pequeñas dimensiones una.cierta canúl 10€ | 
líquido que no fluye aun después de dejar. escurril E nales 1 
tiempo la tierra. En realidad, los poros constituyen Cá F di 
capilares muy cortos en los cuales el agua ha oxpulss que 
aire; estos canales no tienen que sostener, pues, Mé 
columnas líquidas muy pequeñas. 
Si se comparan las cifras dadas por Schibler, 0 Joesing + 
por medio del procedimiento del filtro, con las que Seh dejar %] 
ha determinado por el método de los tubos después de Ep 
los escurrir, se tienen los resultados siguientes: 7 


Le 
5 


E 
ra era rlis AAA AA 


que ' 


d 
“ds ; r 100 pario 
Cantidades de agua o ta M7 
. de arena ó de tie A 
e meat 10 eN método 
Según el método según sesine 
de Sehúbler de E A 
Arena fina... 0, 90 EA 
e LBS Roa 16 


Tierra desleída Tierra desmenu- 


en agua zada puesta 
y vertida en el filtro y 
en Tegada 

el filtro con agua 50 
1.* Tierra arcillosa, , 47,7 49,0 E 
2.” » arcillocalcárea 43,5 51,7 eo: 
3.»  arcilloarenosa 457 54,7 157 
4.” >» de bosque for- 42.0 
mada porarena muy fina UT 61,8 a 


5.* Calcáreo arenoso . 40 41 32 
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- El método del escurrimiento es, pues, el solo que Sumi- 
Wistra la proporción normal de agua que contiene un suelo 
determinado; esta proporción varía de 30 4 40 por 100 del 
beso de la. tierra seca. ; 

Schlesing añade que, si el escurrimiento, practicado 
_F0mo hemos dicho, se aproxima más á las condiciones natu- 
Tales, difiere sin embargo en que la tierra empleada ha sido 
Mecesariamente desmoronada; y la división en partículas 
“Jerce influencia en la cantidad de agua retenida por el 
suelo, 

j Como conclusión, diremos que la determinación de la 
tidad de agua contenida en una tierra determinada debe 

ACerse mediante un experimento directo. De una tierra 

ada por las aguas de lluvia y bien escurrida, se tomarán 

Muestras ¿4 profundidades determinadas y se desecarán en la 
SStufa á una misma temperatura; las cifras así obtenidas 
"Cpresentarán la verdadera proporción de humedad respecto 

S cada capa examinada. Las tierras que más fácilmente 
tienen el agua, y cuyo escurrimiento es muy difícil, son 

iS tierras de elementos arenosos muy finos, cuya división en 
Partículas ya no está asegurada por una cantidad suficiente 

+ ircilla Ó de humus. Sus elementos, muy poco coherentes 
Ml este caso, se sueldan, y quedan entre ellos canales capt- 
Yes de tal finura, que no sé vacian más que con una extre- 
Mada lentitud cuando esta tierra está mojada: testimonio de 

» la tierra n.? 4 de la tabla precedente. 


AE ecky determina la capacidad absoluta del suelo para el gene 
£dio de un procedimiento que consiste en cortar un prisma de 
con. de volumen conocido, impregnarlo completamente de agua, 
luv Puede «estarlo la capa superior de una tierra después Le pe 
Un - Prolongada, y desecar este prisma aplicándolo por su base 
“apa de tierra de la misma naturaleza, desecada al aire y puesta 
Se Ma caja. Cuando la pérdida de peso ha llegado á ser O 
o el prisma, y la cantidad de agua que contiene en este 
La Pa representa la capacidad absoluta del suelo para el ee 
calen.  Minación del peso aparente y la del peso específico permi : 
“lar el espacio total existente entre las partículas térreas, €8 0 
oros o osidad de la tierra. Restando del volumen que expresa la 
sidad el volumen que expresa la capacidad para el agua se 
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«cido CODO 
obtiene en volumen el espacio que dejan libre tanto el líquido ón y 
los elementos térreos: es la capacidad del suelo para el arre (s de 
de Ville Chabrolle; 4». Inst. agron. (2), VII, 325 (1908). 


1001 
HIGROSCOPICIDAD El 


Se lama /2yroscopicidad la propiedad que tiene 10 da 
vegetal de condensar la humedad de la atmósfera. 
sión del vapor de agua contenido en ésta es esencial lr 
variable. La tierra atrae el vapor atmosférico y 10 o 
de manera que el agua que recubre las partículas taa 
posee una tensión de vapor diferente de la que corresp% 
al caso en que la atracción del agua por la tierra fuese dt 
Esta higroscopicidad se encuentra, por otra parte, o gl 
multitud de substancias pulverulentas. Depende a 
mente de la atracción que ejercen las superficies sólidas e 
el vapor de agua; por consiguiente, dos tierras Ó d0S a 
de la misma naturaleza cuyos granos, á igualdad de 
tengan dimensiones muy diferentes, fijarán cantidat” qa 
agua higroscópica que variarán con la finura de los oso 
y serán directamente proporcionales á la superficie de gu 
En este concepto, la arcilla y el humus retienen muca% ss 
higroscópica. Según Loughridge, los silicatos zeoLiti0no . 
silice, los hidratos de hierro y de aluminio SON, e 
componentes de la tierra de labor, las substancias 
higroscópicas. e 

La temperatura y el. estado higrométrico del ¡dal 
ambiente desempeñan un papel capital respecto de la ca% 30 
de agua higroscópica de que puede cargarse una in 
temperatura se eleva, la proporción de agua US” 


Aumenta cuando crece la tensión del vapor de agur 
atmósfera. 3 


Dm > 


y 


=> 
== 


í a 

” . . . ¡ ar | 

El único procedimiento correcto que permitiría determi Jas 

tamente la higroscopicidad de una tierra consistiría, segúl cion 
en tomar muestras de esta tierra, con diversas propor 
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a hacer circular por ellas, á determinada temperatura, una 
Sra e a bastante lenta para llevarse consigo todo el vapor 
rod a tierra podría cederle, Luego se pesaría el agua asl 
tensión 08 y recogida en un aparato absorbente, Se calcularía la 
Sería la td de agua en el aire salido del aparato y esta tensión 
condicione agua depositada en la superficie de la tierra en las 
CN de de que se habría hecho el experimento. 
las Me e-el punto de vista práctico, sólo pueden ser suficientes 
o acionos hechas por Schiibler. 5 gramos de tierra seca, 
Cuadrados en capa delgada en una superficie de 360 centímetros 
Agua de PiSOs expuestos en una habitación donde se ha esparcido 
de ds que la atmósfera esté saturada. Pesándose cada 
£tamos, las as muestras de tierra, se encuentran, expresadas en 
ida M6 z siguientes cifras que indican la cantidad de agua absor- 
5 gramos de materia á una temperatura de 15-18": 


A E cabo de: 12 horas  24horas  48.horas 72 horas 

EUA o o OU Y 0 0 0 
Ar calcárea . . . 0,01 gr. 0,015 gr. 0,015 gr. 0,015 gr. 
Ho Magra . .. 0105» 0,130 > 0,140 d 0140 > 
Tierra a 0125» 0,150» 0,170» 0,175 >» 
Humus ejardín. . . 0,175»p 0,22 » 0,250 » 0,260 » 
jaa 0,400 » 0,485 >» 0,550 » 0,600 » 

(Schiibler.) 


de la ulta de la inspección de estos números que la higroscopicidad 
Bitta =e silícea y calcárea es muy débil, que la de la arcilla es 
una dif A que la higroscopicidad de la tierra parece no adquirir 
We cuand s elevada que la de sus componentes minerales más 
DOSee, en e contiene una notable cantidad de humus, El humus 
del Vapor A ecto, un poder absorbente bastante considerable respecto 
Vte en / eau, Schlesing hace notar, á propósito de esto, que el 
odo Só experimentos de Schiibler, no estaba saturado de un 
%n más 6 uto porque evidentemente debía renovarse en la cámara 
Se huso habe, facilidad: en esto también las condiciones en que 

Ss AO se aproximan á las condiciones naturales. 
cade de de una atmósfera saturada, tal como puede obte- 
Agua, > a ndo uso de una campana que recubre un vaso lleno de 
POr ot ponen en esta campana, por una parte arena bien seca, 
ra parte una muestra de esta misma arena calcinada, se 


£n6u 
ent , : de á 
Ondensada según Schlesing, las siguientes cantidades de agua 
Sada para 100 partes de arena, al cabo del número de días 
dida entre 


le se sz 
159 y an en el adjunto cuadro (temperatura compren 


Mers 


Arena . Al principio 2 días 4 días 10 días 24 días 70 días 
poa baraLt 024.0 1,69 1,90 233243 250 
calcinada, . 0 0/50 059 0,70 0,87 0,90 
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La proporción de agua higroscópica aumenta, pues, constante 
mente. y durante un tiempo muy largo. Schlesing explica de : 
resultado de la manera siguiente: Cuando la atmósfera está saturdto 
para una baja, aunque pequeña, de temperatura, se condensa Cera E 
cantidad de vapor de agua y por consiguiente se deposita ad ' 
arena. Si la temperatura aumenta, hay vaporización del agua lique 
Pero, por débil que sea la atracción ejercida sobre ella por 2 
arena, se vaporiza en su superficie, por una elevación de dt oy 
ratura determinada, menos que la que se condensa por wa oo 
minución igual. Por esto la arena absorbe agua de un Wo 
continuo. Esta absorción cesa en el momento en que la capa de ES 4, 
que rodea los granos deja de estar sensiblemente retenida €M sd 
superficie, ei 

Así, cuando una tierra previamente desecada es puesta € pa 
tacto con una atmósfera absolutamente saturada de agua, el He | 
_librio final se establece con una extremada lentitud. Pero, ho ¡ 
efecto de estas condensaciones y de estas vaporizaciones saco 
que producen las menores variaciones de la temperatura, la a p 
según muchos autores, se cargaría de una cantidad de “7 
superior al agua de higroscopicidad. Por esto las cifras o 
obtendrían por el método precedente serían demasiado eN 
Mitscherlich emplea, para determinar la higroscopicidad LN 
tierra, no una disposición que asegure la saturación perfecta (4. 
atmósfera, sino un procedimiento en el cual se emplea agué ón 
contiene en disolución una substancia capaz de disminuir la co 
del vapor (ácido sulfúrico del 10 por 100). : de! 

Influencia de la temperatura en la higroscopicid? | 
de la tierra vegetal. — Según Sehlosing, si se designú P fo 
Fla fuerza elástica del vapor de agua en una tierra es | 
. tre que sale de esta tierra) y por F la fuerza eu 


. [2 5 
máxima del vapor de agua á la misma temperatura, la ed 


ER N on 
rencia demuestra que la relación Í se eleva lentamente £ Y 


' inter 
la temperatura. Los experimentos fueron hechos en ul nin 


valo comprendido entre 9 y 35% con tierras que content 


respectivamente 0,82, 1,53, 2,14, 2,83, 4,64 de agul e 
100 de tierra seca. Como esta relación no es absoluta. 
constante, Sehlesing ha formulado la siguiente conc, 

para un mismo estado higrométrico de la atmósfera, lA E A 
toma aproximadamente una misma proporción de pu 


apio JU de Sm ; .q 0 
independientemente de las variaciones de temperatura € 
prendidas entre 9% y 350, 
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Desecación absoluta de una substancia. — Á propósito 
de las propiedades higroscópicas de la tierra y de la determinación, 
81 general, de la proporción de agua que contiene tna substancia 
Vegetal, la tierra en particular. proporción que se determina gene- 
"almente por desecación en la estufa á 110”, no'es inútil hacer las 
Siguientes observaciones en las cuales ha insistido Maquenne. Una 
Substancia vegetal mantenida en el aire ordinario de una estufa 
calentada á 110-1200, hasta peso constante, retiene siempre cierta 
Cantidad de humedad que varía con la temperatura y el estado 
“lgrométrico de la atmósfera. Esta agua no se desprende más que 
Si se anula la tensión de su vapor en el medio ambiente: por 
emplo, haciendo la operación en el vacío ó en una corriente de aire 

Ma: ista desecación absoluta parece ser completa después de 
co calefacción de una hora á 120% ó de dos horas á 100” en una 
orriente de aire seco. La materia así tratada queda inalterada y 
Proporciona una riqueza en agua superior de 1 por 100 aproxima- 

Wmente á la que los métodos ordinarios habrían suministrado en 


Un i ) 
'! tiempo mucho más largo. 


un a desecación absoluta de la tierra de labor debe precaras (en 
i Corriente de aire seco'y calentando la substancia á 110-120". 
| pe lo general, se contenta con una desecación en la estufa A 
MO ara, cuidando de desecar la cápsula que contiene ñ Aroa 
tapad 10 gramos según los casos) en una Caja de vidrio circular cos 
e era es esmerilada (caja análoga á los frascos pesafiltros, Le 
Or diámetro), para evitar el contacto Con el aire. a ses 
A más sencillo que el anterior, generalmente es su ns : 0d 
es al: según lo que se acaba de decir, la proporción de agua q 
80 pequeña. : 
dd - Mitscherlich pone la tierra en un recipiente eo e Pei 
á OS anhídrido fosfórico, Se calienta el conjunto en balio 
. “Urante cuatro horas. A ae 
Allen amos, para terminar, una última observación. eta 
l Ad una substancia cualquiera en una estufa de ne SE 
Stata o A Cura es generalmente mal definida, sobre todo a de 
- Sable £s algo espaciosa. Para precisar esta pio de es in sp e 
Vimeo, Mplear pequeños termómetros que no compren An más ES sn 
de 'O limitado de grados (por ejemplo, de 90 á 115 ) y non: ; 
de lto de éstos en la inmediata proximidad ó en el interior de ei 
td que se deseca para poder apreciar el grado ei $ 
Stata y rabar a á que llega ésta; se debe regular la calefacción de la . 
Y teniendo esto en cuenta. 


Su 
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1V 
APTITUD DELAS TIERRAS PARA LA DESECACIÓN | 


Principalmente á Sehlesing debemos, desde el punto de: 
vista práctico, un estudio muy racional sobre el tema, muy a 
importante, del movimiento del agua en una tierra húme E - $6 
Expongamos primero el procedimiento antiguamente emplea | 
por Schibler. Este autor medía la aptitud de las tierras pa 
la desecación estableciendo la relación entre el peso del s8is ml; > 
que pierden por evaporación y el peso máximo del agua de de de: 
pueden cargarse. Con este objeto, se extiende sobre un o j 
metálico, provisto de un pequeño reborde, tierra veg E SN 
impregnada al máximo y dejada escurrir en un filtro, do 3 
los procedimientos de imbibición anteriormente descritos: Po h 
hace una primera pesada, luego se pone el disco de 
cuatro horas á una temperatura conocida (180). Se pet AE e 
cabo de este tiempo. Se obtiene así un peso p de.agua evaP o 
rada. Se lleva en seguida á la estufa y se determina es 
de algunas horas el peso P de agua total contenida en E 
tierra. La aptitud para la desecación es representada p Bl 


la expresión a x 100. 


/ ru? 
en td8 7 
E ! cavariabie 
determinaciones, el número p es poco más ó menos IM aa , 
En efecto, la experiencia enseña que las tierras más diva 


A ES ARS 


agua al máximo (35 por 100 aproximadamente de la sien y 


contienen baja á menos de 6 á 7 por 100. Llegada + : 
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Sehi ne y 
PUDO inversamente proporcional al peso P de agua que 
iene esta tierra impregnada al máximo. 


. da de la finura de los elementos. — Schlosing 
Schibler iS enidenciarel lado defectuoso del experimento de 
vapores! . efecto, si no se trata más que de una simple 
delgada ón By el caso de una tierra expuesta al aire en capa 
beuedos > de A lo mismo cuando la tierra ocupa cierbo 

z UleMfcie a e no puede efectuarse más que en la 
siempre do está en libre contacto con la atmósfera, casi 
que se enc plato de vapor y renovada sin cesar. El agua 
se á la RES e el interior de la masa térrea debe trasla- 
Sigue la ee d fin de vaporizarse en ella y entonces 
de la ao Es preciso, pues, en la pérdida de agua 
Dérdi AL Pana en cuenta dos fenómenos concomitantes: 
vior hacia Hi en la superficie y el transporte del agua inte- 
Misma a: E a. Si bes consideran dos tierras que contengan la 
o de agua, pero cuyos elementos sean de 
€ estas AS la facilidad con que el agua circulará 

s dos tierras será muy diferente. 


Pa 
Schlosin estudiar el mecanismo de la desecación de las tierras, 
g emplea vasos de porcelana barnizada del mismo diámetro 
de una cabida ligeramente superior 


41 hero Hablo, profundidad, a ca 
lérra, as iendo separado por levigación los elementos de una 
ARE TE un primer vaso de la arena más gruesa, Un segundo 
Ostas tres NE “ales tercero de arena muy fina. Se procura que 

de humedad me CUntenpen aproximadamente la misma proporción 
MPSrAtuna laa 100), y se ponen en seguida en un local cuya 
Urante cosa era ede 15 4 20%, Los vasos se pesan cada dos días 

Marena por e un mes; al fin del experimento se saca de cada vaso 

- Miva en ellas la 1 horizontales de espesor conocido y se deter- 

“omo abscis as la humedad. Se hace luego una gráfica poniendo 

Y Como br dd E proporciones de agua po! 100 de arena seca 

“ada vaso, nadas las alturas que tienen las capas de la arena en 

encuentra, al cabo de veintisiete días de seguir el experi- 


> que la primera muestra de arena (arena gruesa) ha perdido 
fina) y ésta mucho más que 


lementos arenosos 0p0- 
bstáculo tanto mayor 
as diferentes capas 


11 


Mento 


Mucha ma 

la o agua que la segunda (arena 

Men a da Sa muy fina). Así, pues, log € 

Cuanto UR el agua hacia la superficie un 0 
s finos son. La repartición del agua en] 


G. An p 
+ ÁN 2. 
DRE, — Química del suelo. 


horizontales de arena, estudiada por la determinación de la pérdida 
global de agua durante veintisiete horas, se expresa en las dos 
adjuntas (ig. 4). La curva n.2 1 (arena gruesa que contenía 19% ed ' 
por 100 de agua al principio) muestra que la humedad de la arena 
ha variado de 5,3 por 1004 4,25 desde el fondo del vaso hasta nus eN 
altura próxima á 4 centimetros 
debajo de la superficie; 10 na : 
pues, más que una diferent ; 
de 1 por 100 entre las prop? poes | 
ciones de humedad de region 
relativamente alejadas unas 15 2 
otras; la curva es Casi paralele 
al ejé de las ordenadas, y 14d 
deduce de ella que todas > 
regiones, comprendidas en E 
el fondo del vaso y una rs 
lela al eje de las abscisas, : 

zada á 4 centímetros debaja. 
la superficie, se han desof 


ALLA tica eS 
de una manera casi ¡dén; 
E lación ed] 


Nivel superior de la lierra 


Ñ 
7 


en milimelros 
= 
o 


co 
= 


3 por consiguiente, la cid A 
UN del agua se ha efectua 
E facilidad en esta arena. y 

100 


El examen de la curva E 
mero 3 (arena muy MM 
15,1 por 100 de agu 
O E cipio) muestra, por 
rio, que esta curva est 
¿  másinclinada que 1 
' en la región examib 

pes: En el fondo del ber ; 

¡ 7 apenas se ha desecado; : 

casi la misma proporción de agua que al fl Por lo tanto NG 

, Movimiento del agua se ha efectuado á través de la masa mucho Mo 

difícilmente que en la muestra n.* 1 formada por- arena grnesd. 0 

deduce, pues, que la finura de los elementos presenta UM obstácuE > 

muy grande á la circulación del agua á través de la tierra, 

. King ha construído curvas del mismo género, obtenidas % pes 

diando la distribución del agua á diferentes alturas en cilindros des | 
nos de arena y de tierra arcillosa, Estas dos materias eran “AU do, 


Proporción de agua por foo de lierro seca 


ps 


a de 
Pd de Penn y luego se dejaban escurrir hasta que de 
gotear agua por la parte inferior. La arena contiene una propa 
de agua casi constante y muy poco elevada en la mayor par 2 gua 
altura; la tierra arcillosa, por el contrario, está empapada qe da su 
de una manera casi uniforme hasta una distancia poco aleja ¡ción 
superficie. Esta está en relación con los experimentos 46 im a 7) 
efectuados en los tubos de Schlesing (pág. 151). 3 


a 
bi 


y Ñ 


APTITUD DE LAS TIERRAS PARA LA DESECACIÓN 163 
El examen de: las dos curvas precedentes sugiere también una 
Observación importante. Cerca de la superficie, la cantidad de hume- 
ad disminuye en proporciones muy notables, aunque de una manera 
Variable con el tamaño de los granos. También la desecación exper- 
Menta una baja por esta disminución. Se ve entonces aparecer en la 
Superficie de la tierra una cosird poco permeable que protege á 
a masa subyacente de los efectos de la evaporación. Esta costra se 
Origina en las siguientes condiciones: Si el agua circula fácilmente 
en el interior del suelo, la superficie de éste, en contacto directo con 
A atmósfera, permanece húmeda porque el agua que se evapora es 
teemplazada constantemente por el agua que sube de las capas infe- 
Mores; pero, desde el momento en que este ascenso del agua se hace 
ás penoso, la evaporación predomina, la superficie se deseca y el 
Agua sólo difícilmente la atraviesa. Esta costra protectora impide, 
- PUES, que la tierra pierda agua, y su formación es facilitada por 
Mértas circunstancias exteriores. Si se supone que el aire en contacto 
“on la tierra está á una temperatura elevada y es renovado sin cesar 
POr la acción de un viento continuado, la costra protectora se for- 
aó aun cuando Ja proporción de agua contenida en la tierra es 
odavía notable, En el caso en que la atmósfera es húmeda y tran- 
la, la costra no se forma, por más que la tierra sea poco rica en 
“gua. Bueno es observar que una extensión determinada de tierra 
Presenta siempre una superficie mucho mayor que la misma extensión 
a agua, á causa del estado particular en que se halla la tierra, 
Cuando no haya sido trabajada. Una extensión determinada de 
po ofrecerá una superficie tanto mayor cuanto más haya sido 
h Re ida, cuanto más la hayan removido los instrumentos de A 
igual ALETA una extensión de tierra húmeda con una, ex co 
que e agua, se encuentra que la pérdida de agua por ev Al / 
eg E la tierra húmeda, á igualdad de las demás E pao 
. oo que la que experimenta la misma superficie de rei 
y nd and). Por lo tanto, cuando, con labores repetidas, se OS 
ela ve muelle la superficie de la tierra, se activa la e 
o que contiene; pero, como lo demuestra el E 0 ds 
que e] e azúcar (pág. 127), la capa de tierra así esponjaca Do 
es e Agua de las capas profundas llegue á la superficie CUyos Can: 
“apilares han sido destruídos por el laboreo. 


de luencia del grado de humedad del suelo ep 
ES se toman muchas muestras: de q, ras, a 
OSO las adiciona de cantidades crecientes de da pe 
Pone envasos de porcelana análogos á los del experimento 
ec se encuentra, según Sehlesing, que los p El 
ee €vaporada son tanto mayores, para tun mismo 1 er le 
lémpo, cuanto más húmeda es la tierra. La tierra pierde 
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cantidades de agua proporcionales á los tiempos, hasta We. 
su humedad media baja á 15 por 100. Por debajo de esta 
cifra la desecación disminuye mucho. , 


Influencia del agua de imbibición y del agua de. 
higroscopicidad en la vegetación. — Hemos visto antes. 
(pág. 162) que una tierra de elementos gruesos pierde WM 5 
rápidamente el agua de que está embebida que una tierra lO 
elementos finos, porque, en el primer caso, la circulación 4 
líquido es mucho más fácil. Se debería deducir de esto que % 

tierra de elementos gruesos no podrá proporcionar agua 410378 
vegetales que en ella crecen más que durante un tiempo más 
corto que cuando se trata de una. tierra de elementos 100% 
Pero Schlesing hace observar que lo que ocurre es lo contra 
rio: el agua cireula fácilmente en la primera tierra, € la $ 
segunda circula con dificultad. Así es que la primera tia. 
de elementos gruesos, alimentará mejor de agua las plantas: 
Sachs ha demostrado que, en efecto, una planta de tabaco sen 
marchita en un suelo arcilloso de elementos finos cuando bs 1 
humedad pasa á ser menos de 8 por 100, mientras que, 01 ui Ú 
arena de granos gruesos, esta misma planta no se march 
hasta que la proporción de humedad llega á ser menos. e 
1,50 por 100. La diferencia que aquí se observa es dew 
tmicamente á la dificultad con que el agua circula en la tion j 
de $ lementos finos. Además, desde el punto de vista del apro 7. 
Vistonamiento de una tierra en agua, debe notarse que, eS 
un mismo volumen aparente, el peso de la tierra eS k 
mayor cuanto más grandes son sus elementos. Los 40S vasos 
cuya observación ha conducido al trazado de las curvar 
y 3 (pág. 162) contenían respectivamente 1554 gramos y 


. 


1109 gramos-de arena en un volumen poco más ¿$ menos eq 
valente. Resulta que, para una misma proporción centesim 
de agua, este líquido es más abundante en la arena de “A ; 
mentos gruesos que en la de elementos finos (Sehlesing) > 


5 

¿Puede servir el agua higroscópica para atimentar 10, 

vegetales?—La experiencia enseña que, en el caso de “l : gua 

determinado, una planta se marchita con una proporción dea LM 
generalmente mucho más elevada que la que corresponde E 


2 Y 
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Ops (Heinrich). Sin embargo, 
die del ode la sola condensación de l 
Capas infor A astaba para mantener la veget 
Nada de is dejasen subir este líquido á l 
contiene sl Yna planta principia 4 marchitarse cuando € 
Aedo Cae ao el triple de la cantidad de agua que 
ir po groscopicidad (Mitscherlich). 

?rto cuando no puede revivir si se inmergen sus Y 
respecto de este punto, dos experimentos hechos por 
ado que precisan bien lo que ocurre: 


agua. He a0uí 
. Y 
el autor rece 


) 


NATURALEZA | Z 2 
[PELossurLos | 2 he 
ARE: 
Agua hisros- 

“ópica en 100 

partes de tie- 

Pra seca, 18,8 
Cantidades de agua 
64,99 

Avena 26,02 
02 
93,60 
X 
bl Mostaza olas 
al ) 
Ms. / 26,6 


Suelo 
arenohumitero | 
areneso 


| 


9,0111,05| 


contenidas en 1 
6,58/4,11| 
1 


Mei 
11,87 


| 


2,16/0,93 


oh 
2,51 


9.91 


1 


11,82]; 


Suelo 


o 
Y 
o 
== 
= 
Ea! 
o 
Eh 
A 
o 
E 
vo 
E 
] 


1,54 


4,67| 


2,1012 


» 


Suelo 
arcilloso 


9,37 


5,70 


19,36 


» 


Mínim 

ción me di agua que no le puede ser quitada, ni 

Se efect tas condiciones ordinarias de temperatu 
úa, ni por la succión que ejercen las ralees y que es 


se ha creído, durante 
a humedad en la super- 
ación, aun cuando las 
a superficie. No hay 
] suelo 


OBSERVACIONES 


00 partes de tierra seca 


¡La planta principia 
' 4 marchitarse. 
¡Algo antes de la 
| muerte dela planta. 
Planta muerta, 


La planta principia 
¡4 marchitarse. 

¡Algo antes de la 
muerte de la planta. 
¡Planta muerta, 


Proyo 
vocada por los fenómenos de transpiración. 


165 


Se dice que la planta 
aíces en el 


| 


El ; , > . . . . 
suelo retiene, pues, enérgicamente cierta proporción 
por evapora- 


a en que ésta 
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V 


PERMEABILIDAD DE LA TIERRA AS 
RESPECTO DE LOS GASES DE LA ATMÓSFERA :A 


HE 


, q E 

La presencia de gases en la tierra de labor es un hecho. 
constante. Hemos indicado ya una manera de determina!) ca 
una masa de tierra dada, el volumen total de estos gases- 2%. 
trata ahora de seguir sus movimientos como hemos segll Eb E 
los del agua, y ver cuáles son los factores que entrall E 3 
juego para facilitar ó retardar su circulación. Existe algu” ÉS 
Mnalogía entre los movimientos de los gases en el suelo Y A 
del agua; las causas que influyen en la permeabilidad ES, 
suelo respecto del agua son bien á menudo las mismas Lo 
intervienen cuando se trata de la permeabilidad del SUN 
para los gases. 

En efecto, podemos decir con Ammon que la permed? e 
dad de un suelo para el aire depende de tres factores: E 
tamaño de los granos, el estado de apretadura y la riqueza ro 
suelo en agua. Cuanto más finos son los 2ranos, más COP es 
derables son los rozamientos del aire: el paso de los gi%% 
es, pues, tanto más difícil cuanto más finos son los grano. 
reciprocamente, tanto más fácil cuanto mejor trabajada A E 
sido la tierra. Para una misma tierra, el paso del rodillo; > 
el caso de que esta operación mecánica haya sido MUY ena 
gica, puede hacer que la permeabilidad de la tierra respo ¡3 pl 
del aire sea cien veces más débil que antes de a 
Como regla general, la permeabilidad para los gases de, 
minuye también con la riqueza en agua. Se pr 
según estos datos, el interés que tiene la investigación e: ; 
permeabilidad de un suelo para el aire, porque esta 09 e. 
está relacionada con la cuestión de saber qué caida 
oxígeno será puesta á disposición de las raices de las Pl”! plo 
además, el oxígeno deberá asegurar el buen funcionamié 13 
de todos los fenómenos oxidantes, químicos Ó biológicos 224 
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¿ “ia oreánica con forma- 
conducen á la destrucción de la materia Ata a ne 
ción de gas carbónico. El papel de este último, e : tas 
lizador de los elementos minerales, ha sido examinado e 
POr Otras razones. | 


Entre los muchos procedimientos que han sido pa HON 
Estudiar prácticamente la circulación de los gases en A des La 
jaremos más que en el empleado por Dehérain y tt 
Manera de operar estos sabios es un poco ficticia; no da más 


tesultados cualitativos, pero su- 
fi 


lidad de las componentes del suelo + 
POr una parte, y de la tierra ve- 
Setal por otra. El aparato de 
ehérain y Demoussy está re- 
Presentado en la adjunta figura 
(figura 5). 
En una alargadera A, se in- 
"oduce cierto peso (unos 150 gra- 
MO0s) de la materia que quiere 
Asayarse y cuyo arrastre se im- 
Pide mediante un disco de tela 
Metálica que se coloca en la 
Parte inferior de la alargadera. 
Sta se une con un tapón al cue: 
Ae e un frasco cónico 1 tubu- 
ado, cuya tubuladura ( está en- 
“zada con un tubo de vidrio 
Orizontal en el cual están sol- es 
ados dos tubos manométricos z 
aicales de 80 centímetros de Fig. 5. 
a D D' que están inmergi- so : 
95 en una heciuónd cubeta de néreurio; En £ y £” hay «os OIE 
Vidrio. El tubo. horizontal comunica finalmente con una 
S agua SE: 
Si se quiere operar con una substancia húmeda, se pana fa 
gente, dar á ésta el grado de humedad que se o te 
Pata de imitar la acción de la lluvia, se pulveriza ciel ta AR fublle 
28%a mediante un pulverizador que funciona a dre 
Vidránlico 77 Se puede también verter de una vez de ol ab 
Lo cierta cantidad de agua, lo que reproducirá los fen ja del agua 
Sc Ompañan á la caída de una lluvia violenta Ó la dei EEES 
£ Inundación, ' Es importante emplear primero elemen 


J y ismas mate- 
fstado seco, y después operar en seguida con estastImer 


Ministra con todo interesantes 
Informaciones sobre la permeabi- 
SAI 
y ' 
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Ad 
7 


yn s pueden 
rias húmedas ó embebidas de agua. Veamos ahora qué datos puerto E 
obtenerse haciendo funcionar este aparato. E materid 
Supongamos que se introduce en la alargadera ta ce ateri 
.y que se hace funcionar la trompa de agua /'. Si es 7 nnmiedad 
presenta, por efecto de su estructura ó de su grado ea 10 aire a 
resistencia apreciable al paso de los gases, la cantidac : 0 IS 
atraviesa la substancia es igual á la que arrastra la vo pde la 
mercurio no sube en los tubos manométricos. En este e pa subs" Ps: 
permeabilidad es absoluta, Pero si el paso del aire al través los tab03 3% 
tancia es algo difícil, el mercurio se eleva á cierta altura RN eLmer 
manométricos, Si la resistencia de la substancia es ADELA mo 160 
curio podrá elevarse hasta una altura de. 74 centímetros € e 


e 
; á z ; nor, qee 
es impermeable, se verá, al cabo de un tiempo mayor ó meno!, 
el mercurio desciende en el tubo D. 


edad 
E j pra? 
¿Cómo se comportan los diversos componentes de la tierras 


de 


] A 
Permeabilidad de los componentes de la po dea > 
ARENA. —Cuando ésta es seca, cualquiera que sea su ps mojado ' 
finura, siempre goza de una permeabilidad absoluta. Si se » davía es. 
mediante una pulverización de agua, la permeabilidad to el me 
absoluta; si se ha vertido un exceso de agua en su superiolesió 
curio primero sube en los tubos, pero luego baja rápidame 


7 A ases. 
la arena es un elemento esencialmente permeable á los 8i 
todo, se debe obser 


entre el air 


» entro * 
parablemente mayor que la que, normalmente, puede haber e nes, 
aire exterior y la-atmósfera interior de un suelo. No de reabilio 
atribuirse á la arena muy fina y embebida de agua una capamos 
dad absoluta análoga á la que expresa el experimento que 154). Jos. 
de citar; porque, comio hemos dicho anteriormente (pág a escaner 
suelos (oiiondos por granos arenosos extremadamente Er mente. 
con mucha lentitud. Sus canales capilares se vacian muy dl absolutá: 
y, por consiguiente, su impermeabilidad á los gases es casi Es 
Estos suelos reciben el nombre de asfiviantes, - 


Con 
js 4 
, 2 Ae e exis 4 
var aquí que la diferencia de patio q incom: 
e exterior y la atmósfera interior del frasco BP e* 


el 


se 
- o 
ArcILLA,—Si se pone en la alargadera 4 caolín mojado he pir 
hace funcionar la trompa 7, la resistencia al paso del aire cuando se 
el mercurio en los manómetros; esta resistencia aumenta esta A Sy 
vierte de una vez cierta cantidad de agua sobre el caolín; ¡ente a 
se infiltra con dificultad, y si la cantidad de agua es au o. éste es 
saturar la arcilla y ocasionar un principio de escurrimient”: 
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Sumamente lento. Por esto se observa la ascensión del mercurio en 
0s manómetros hasta 74 centímetros de altura. La impermeabilidad 
6, pues, absoluta. Además, es duradera. A menudo persiste muchos 

las y sólo cesa cuando se ha escurrido la mayor parte del agua, lo 
que á veces requiere largo tiempo. 


CaLcáreo.—El blanco de Meudon ó la creta pulverizada, pues- 
tos en la alargadera 4, muestran una perfecta permeabilidad mien- 
tras son secos. Pero, la adición de una pequeña cantidad de humedad, 
Y Sobre todo un exceso de este líquido vertido de una vez, producen 
Una impermeabilidad que se acerca á la de la arcilla, Sin embargo, 
Cl escurrimiento del líquido es más rápido que en esta última y, por 
Consiguiente, la impermeabilidad del calcáreo, cuando está embebido 

£ agua, dura menos tiempo que la de la arcilla. 


Humus. —Si se emplea el humus, aislado por el procedimiento 
Ae] téDOs expuesto én la página 149, se observa que, poe Do 
E Tra es muy permeable por los gases de la atmós den al 
cn 1do pueda retener á veces cerca de 40 por 100 de su peso de ag 

ando todo escurrimiento de este líquido haya cesado en el vaso B. 
Ma de los cuatro elementos que componen la tierra de Apo 
otr. Larena y el humus, son permeables al agua y ú los gases; 

POS dos son poco ó nada permeables, suponiendo, bien entendido, 
Ue ninguna hendidura venga á destruir la continuidad de la masa. 
cn dimensión de los granos desempeña, pues, un papel capital enla 

estión de la circulación más ó menos fácil de los flúidos. En el caso 
E hiba tierra determinada, respecto de la cual el Catita q 
an capítulo VI) habrá indicado las cantidades ARDeS No 
bil e arcilla, etc., se podrá prever, a prio11, el grado PE al 
08 vd, según que dominen en esta tierra los elementos grues : 
elementos finos; según que sea ligera, esto es, arenosa, 


Pesada, esto es, arcillosa. 


6riby PNBABILIDAD DE LA TIERRA. —El aparato que CE NP de Rap 
ilida e servir igualmente para la determinación E a pen Le 
mi de las tierras. Para obtener resultados concordantes Co 4 
Sma tierra, es indispensable que las diversas muestras estén 1gua 
ente apretadas mediante repetidas sacudidas. Haremos algunas 
Sves indicaciones sobre este asunto. ld 
recih na tierra seca es siempre permeable para los gases; Cu eS 
* agua de lluvia (mediante el pequeno pulverizador), y al 
se introduce en el interior de la masa á medida que ya BLAS 
Seca 'meabilidad, aunque algo menor que en el caño de A cada 
inúa queda sin embargo siempre asegurada, porque a des e 
om coagulada á cansa de la relativa lentitud con que la bra 
ma 19 regla general, cuanto más numerosos son los espacios ap 
yor es la permeabilidad de la tierra. Si los huecos son Iguales, 


a 
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permeabilidad está en razón inversa de la proporción de arcilla 
(Garola). Pero, si se vierte de una vez sobre la tierra contenida 3 
la alargadera una gran cantidad de agua, imitando así lo que on op 
en las lluvias torrenciales, se ve que el mercurio sube en los 0 
metros; á veces se llega al vacío completo. Es raro que este cia po 
de cosas persista: cuando la superficie de la tierra deja de esta! er  p 
dada de agua, la permeabilidad reaparece, aunque lentamente. el 
La distribución del agua en el suelo, en los dos casos de Ed 
de lluvia y del agua de inundación, es muy diferente. Como han Y 
ñado Dehérain y Demoussy, se llega á la conclusión, aparentemt 7 | 
paradójica, de que una tierra de composición media retiene M6 ne 
agua, para un peso dado de materia, después de grandes lluvias a 
han inundado su superficie, que cuando ha recibido Ilnvias modera A 
capaces, sin embargo, de mojarla en su totalidad. Se puede eXP 18 


esto de la siguiente "manera: Una lluvia moderada desagreg% y 


al , es 

+ ..( ¡ 1 j $ F ES 

super Hcie del suelo; cuando atraviesa la tierra, el agua disuelve yq 
proporción suficien 


te de calcáreo para mantener la arcilla coag1 y 
(pág. 107); también los espacios intersticiales del suelo alma ar 
agua, ya que no ha intervenido causa aleuna que pueda es ción 
sus dimensiones. Por el contrario, en el caso del agua de inunda a 
la lluvia no se carga dé una cantidad suficiente de calcárea 
arcilla entra en suspensión y determina, á lo menos momel el 
mente, la obstrucción de los canales capilares del suelo. “Las part 
las arenosas más finas, impelidas de arriba abajo por la violen 
choque de la lluvia, se introducen poco á poco en estos canales 
esto la mayor parte del agua de inundación permanece largó us 
en la superficie del suelo sin poder penetrar en su interior. 
cos intersticiales así obturados por la arcilla coloide y 12 41 


.L 


no dejan sitio al agua: lo que justifica la precedente afirmacióN: 


, 


po 
La tierra vegetal no condensa los gases de la atra 
tera.—Se admitía antes que la tierra vegetal, materia > 
cialmente porosa, era capaz. de absorber cierta cantida e 
gases de la atmósfera, especialmente oxigeno, y de ran 
este sas cuya acción se manifestaría nlteriormente poY ne pe : 
ducción de ciertos fenómenos químicos. La energía e 
combustiones en muchos suelos, la oxidación consider É 
directa del nitrógeno .con formación de nitratos, paren E 
confirmar esta opinión. En otras palabras, la tierra Pi 
comportarse como la esponja de platino, por ejemplo- codad: 
sing ha demostrado que no existía esta pretendida prop! con 


s UN 
de condensación. Para dar esta demostración, se extras ¿05 
la trompa de mercurio 1 


: emu” 
a totalidad de los gases cont a CO 
en ua masa determinada de tierra, se llenan en segll 
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Agua hervida los espacios vacios y Se compara el volumen 
el agua absorbida con el de los gases extraidos, habiendo 
Sutrido éstos las correcciones necesarias de temperatura y de 
- Presión. También deben efectuarse Obras correcciones, debi- 
-2AS Á que la tierra empleada presenta, al principio, cierta 
Cantidad de humedad y que ha disuelto, á causa de la presen- 
cla del agua, algo de los gases nitrógeno, Oxígeno y ácido 
carbónico. Schlosing llega como resultado experimental á la 
conclusión de que el volumen del agua introducida en la tierra 
Vegetal es rigurosamente igual al de los gases extraidos, 
teducidos á la temperatura y á la presión observadas en la 
Masa de tierra inicial y determinados al principiar el expe- 
'imento. y 


em Cohesión ó tenacidad de la tierra. - El procedimiento 
i Pleado por Schiibler para medir la cohesión de una tierra es mu) 
Mperfecto, Este autor malaxaba con agua, ya diferentes tierras, YA 
8 elementos de las mismas, y moldeaba la pasta así obtenida dán- 
ole la forma de prismas de las mismas dimensiones. Cuando estos 
as estaban bien secos, ponía sus dos extremidades sobre sust 
car 0S y suspendía del medio del prisma un platillo de balanza que 
"Saba de pesos hasta conseguir la ruptura. Las tierras dispuestas 

% esta manera se encuentran en un estado de apelmazamiento mucho 
ao: que en estado natural; además, la formación de grietas 
co la desecación de algunas muestras ó la presencia a A 
yen EE 0s prismas de guijarros más 0 menos e a o 1 
City las tantas causas de disminución de resistencia. or és $ 

as obtenidas por este procedimiento son poco utilizables. 


- 23 Adherencia. - Sobre cierta cantidad de tierra embebida de ae 
ARO, Schiibler aplicaba un disco de madera de tal manel ha 

u lese perfecto contacto entre la tierra y el disco. $e sujetaba ste 

ót bs los platillos de una balanza. En el otro platillo se pi 

pre asta que el disco se desprendía de la tierra. Como se : 
“ende, la arcilla produce el máximo de adherencia. Pero, dos expe 

pr Sutos consecutivos, hechos con la misma substancia, no dan a 
ds idénticos resultados á causa de ser desigual la adherencia en 0s 
st vasos. El trabajo hecho en el laboreo de las tierras, pS 
o tienden los experimentos de Schiibler, se mide directamente 


Abra 
po por medio de los dinamómetros. 
a húmeda se deseca disminuye 


ás ó menos notable 
a. En el caso de las 


de eontracción, — Cuando una tiert 
Según e se contrae. Esta contracción es m 
sean los elementos que componen la tier 


PLENOS 


= de cuya producción perjudicial nos ocuparemos más adelante. 
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tierras arcillosas, esta contracción ocasiona la formación de ronda 

disminución en longitud de prismas iguales, moldeados como 108 ar 23 

' utilizaba para determinar la cohesión, servía á Sehiibler para mé 10 
la contracción de las diferentes tierras. Una determinación de El 

¡naturaleza es casi ilusoria, 


VI 
RELACIONES ENTRE EL CALOR SOLAR 
Y EL SUELO 


Emisión del calor solar.—La cantidad de calor pu 
lleva el sol á cada unidad de superficie depende de la dare 
ción de la insolación, de su intensidad y de la inclinación 
de la Superficie considerada respecto de los rayos que rec! cas 
La intensidad calorífica ó luminosa recibida por una super > 
cie determinada varía proporcionalmente al seno de la a 
nación de los rayos solares respecto de la superficie (ley cd 
Lambert). Es, pues, la máxima, cuando el ángulo bajo el a 
caen los rayos es igual 4 90% la mínima, cuando este ágil? 
es nulo, esto es, en el caso de una incidencia rasante. 

La cantidad de calor, medida con el actinómetro, Y 
recibe en cada instante una misma superficie del suelo, 3 
extremadamente variable. Sin embargo, la temperatur? ps : 
aro vara poco y lentamente, porque depende de la suma, 10 , 
calor anteriormente recibida. Si la cantidad de calor vem Pr Y 
exclusivamente del sol experimenta muy grandes oscilacione 
de un Instante á otro, es debido á la presencia del vapor 
agua invisible, desigualmente esparcido en el aire, y que os 1 
tituye el principal elemento absorbente del calor Duc | 

Se evalúa en-unas 67000 calorías la cantidad de 
ee llega anualmente del sol á un centímetro cuadrado 2 
superficie en Montpeller, y'en 129000 la cantidad corresP”; 
diente en el ecuador 4 una superficie ieual (Crova). Per% 
se hiciera este cálculo refirióndolo solamente 4 los UM 
mucho sol-—sin tener en cuenta, aun cuando sólo poa 


Í 
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hacers DET 
las Nica Se ce aproximado, los días cubiertos como en 
ae S . Ñ A CU hallarían cifras mucho más 
Langley lle de pra 0 el sol vertical y el cielo muy puro, 
aida Ed d ja cifra aproximada de 876000 calorías 
La a E a tedio) de un centímetro cuadrado. 
Sa de da Es l E insolación aumenta con la altitud, á 
ida o la A ein de vapor de agua con; 
A dl ida que se eleva. Se admi 
os o medio, que, para 100 calorías de un As 
de la als que vaya á parar normalmente á los límites 
legar á la od cuando es pura, retiene 33 y no deja: 
e od Cs del suelo más que 67. 
Tes. Así en :1Ón pS con la oblicuidad de los rayos sola- 
a Mie : una misma localidad, esta absorción varía COn 
: a del sol, esto es, con la hora del día (Duclaux). 


Ten 
cio ee del suelo.—El suelo se calienta en con- 
EA récuicto solares; este calentamiento tiene gran 
liar. 0] Li de la vegetación. En las condiciones 
A influencia cop A del suelo no es debido más que á 
*rmentacionío , bt) pr que, si bien es verdad que las múltiples 
Cierta téntidad E EN el suelo se efectúan pueden desprender 
ajo la negAd e calor (acumulación de materias húmicas 
POCO notable E de grandes árboles), éste á menudo es 
Mente Dee ni se produce en un espacio de tiempo general- 
por radiación va manera que este calor se disipa en gran parte 
e e A PIS en el suelo más que una elevación 
pecto de 0 LS No puede decirse lo mismo res- 
acumula Ms as fermentaciones cuya acción calorífica se 
éntonces mu m espacio restringido: el suelo puede calentarse 
scan los Cp Este es el conocido efecto que 
dle recubren ortelanos cuando ponen capas de estiércol 
Ciertos ROA ok seguida de una eubierta de vidrios. Según 
-Uciría una an la descomposición de los abonos verdes pro- 
ignald antidad de calor mayor que la del estiércol á 
ad de peso. . 


Ocupó 

. pémo z 

ficia á la perla sólo en el calor solar como fuente 
EA vegetal. Cuando el sol envía sus ra 


de calor que bene- 
yos al suelo, éste 
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HE 
se calienta primero en su superficie; después, por efecto de los 10 
menos de conductibilidad, variables con la naturaleza del a e 
siderado; este calor penetra poco á poco en las capas a 0% 
esta penetración es tanto más profunda cuanto más tiempo se 21H pon 
tir la fuente calorífica, Cuando esta fuente desaparece CN ce e 
che, la superficie del suelo pierde calor por radiación y se produce te 


y z rficie- 
movimiento inverso del calor, de las capas profundas á la eN 
Existe en todos los suelos cierta capa cuya temperatura P s 


; : du > 
nece constante todo el año, y cuya profundidad varía con la COM i A Y 
tibilidad propia del suelo considerado. 


A 
Este calor que la tierra retiene depende, no sólo de su condue A 
bilidad, sino también de su grado de humedad y de su color. A 
también en relación directa con la intensidad de la acción sola! Mete 
lo tanto, la duración del día y la inclinación de los rayos eje 
una influencia capital. e onen 
Por lo que se refiere al calentamiento de los diversos comp pe la. 
tes de los suelos, se puede admitir, con Wollny, que, cuando E: EN 
temperatura (durante la insolación y en verano), el cuarzo es € y A 
ponente que más se calienta, después el calcáreo, la a 5 
humus. Cuando la temperatura baja (en invierno y durante la pe e y 
ocurre lo contrario: el cuarzo es el que se enfría más Prades SOL 
humus el que se enfría más lentamente. Estas particularida e Con 
atribuibles á las diferencias que-presentan los citados elementé ade 
relación á su capacidad calorífica, su conductibilidad y la pél e que 
calor por emisión. La capacidad calorífica de la arena es AN ta 
la de la arcilla, porque esta última retiene mejor el agua: mA 1 
arena conduce mejor el calor que la arcilla: por esto los SUL a 
ceos se calientan antes que los suelos arcillosos. Recíproca eya 
durante el invierno ó durante la noche, la temperatura de Eo calor 
baja más que la de la arcilla, porque la arena conduce mejor 018 Ñ 
y Su capacidad calorífica es menor que la de la arcilla. Si € debido. 
se calienta lentamente cuando la temperatura exterior sube, E ds 
á su escasa conductibilidad y á su elevada proporción de cerdo la 
lo que resulta mayor capacidad calorífica. Inversamente, Cua ne 105 
temperatura baja, este humus se enfría con más lentitud 4 E 
demás elementos del suelo. elo eS 
ollny ha enseñado también que, durante el verano, el da son 
tanto más caliente, y en invierno tanto más frío cuanto may ción do 
sus partículas. Esta circunstancia es debida á que la propo! ón del 
inmedad disminuye y la conductibilidad calorífica crece en 12200 Es, 
aumento del diámetro de las partículas térreas. notable 
La proporción de agua del suelo influye de un modo mu) yeran0 $ 
en la elevación de su temperatura. Ésta és tanto menor € o: eN 
¿Cuanto mayor es la proporción de agua que Ja tierra contl0 elemen 
que el calor específico del agua es muy superior á la de eeciso) oa 
tos que impregna (véase, más adelante. pág, 177) y espect” 
consiguiente, mucho calor para calentarla, 


a 


+ 
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Según Masure, la temperatura de 


“le puede llegar, durante el 


1 E Me . 
ferencia no es más que de 


o_5 
lap Sano la tierra está saturada de agua. Durante la n 
aire a son menos marcadas; la tierra se vuelve más fría que 
Qñiera ; lente cuando un cielo puro f 
a que sea su grado de humedad. 
sÍ, Una gran cantidad del calor emitido por el sol 
aporación del agua sin elevación de la temperatura. 


| 


la ev 


d 


ESA ¿ la, á 
Ire, si esta tierra es muy seca. Cuando est 
52 en favor de la tierra; serí 
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la tierra tomada en la superfi- 
sobrepujar en unos 157 4 la del 
á medio saturada, la 
a solamente 
ante la noche, 


avorece la radiación, cual 


se gasta en 


Es Vemperatura del suelo á diferentes temperaturas. — 
S Interesante seguir, durante un período algo largo, las 


Varia; 
os de la temperatur 

ades, á lo menos hasta un nive 
mos á continuación € 


los. 4 
' arboles. E + > 
dh xpone 


Ss a . 
ervaciones hechas respecto de este pun 


a del suelo á diferentes profun- 


laccesible á4 las raices de 
l resumen de las 
to por Flammarion, 


tn Juvisv : AL z 
Juvisy (Seine-et-Oise), durante el año 1908. 


MEDIA DE LAS TEMPERATURAS MENSUALES 
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ul 
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> 
a muestra que las y 
Mante di : ¡ferentes profundidades 
bras cre s meses de diciembre, enero, 
5 Crecen con la profundidad del suelo: en mayo, ) 


El , 
rt de las temperaturas Mm 
profundidades (0,10 metros, 


8%; 


-| 
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| 
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ariaciones de la temperatura 
siguen á las del aire. 


unio y 


edias mensuales, observadas á 
0,25 metros, 0,50 metros) en 


febrero, las tempera-> 


+] 


E 
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A 


. . A 4 : 'n, 0 Sl 
el interior de un suelo cubierto de césped y de un suelo desund , 


. .. . ¡ - 'ac- Ñ 
muestran que la oscilación térmica anual presenta los mismos bes alone 


. , £ a Ñ 
suelo desnudo; por el contrario, son más frías en verano. La e e 
do en y 


Es, 


invierno (Flammarion). 


A 


Ia 


Color del suelo.—El color del suelo ejerce una ¡nfuer” 
cia que á menudo se considera notable respecto de la facult 
que tienen las tierras de absorber las radiaciones sole 

Esta coloración, por otra parte, es muy variable; las subsia 
cias contenidas en el suelo que actúan de una manera as 
respecto de la absorción calorífica son el humus, que eS nea 
y el óxido férrico, que es rojo. Los silicatos que contié ES 
este óxido abundan más en el suelo que el óxido férrico J¡br Ea 

Se puede formar concepto de la acción de las substanot el 
coloreadas de la manera siguiente: Si se toman dos muestr > 


de arena blanca y se exponen al sol, señalarán la misma a ) 4 


> JE 


PIT E AE 


Parece resultar de esto que, en las mismas condiciones 140 
exposición, en un suelo arenoso poco coloreado la vegetal A 
será más tardía que en un suelo muy coloreado. PerQ hs 
solamente es cierto en verano y cuando se trata de una pue A 
insolación. Según Wollny, estas diferencias de temperttt 
debidas á la diferencia de coloración, se atenúan más 914%, 
en invierno cuando la insolación es débil. En realidat> de 
cuestión de la coloración del suelo es secundaria respe o] 
la absorción de los rayos caloríficos; la proporción 4 is 
de un suelo tiene en “este punto una influencia mucho Y 
marcada. 


«Eb 
Calor e ífi iia triamient 4 
á specífico.—El calentamiento ó el €n fico. 
el suelo están en relación directa con su calor espect olos— 


mn 


y 


embargo, el calor específico de los elementos, A 
Secos, que constituyen el suelo, tiene una importanció 's 105 
daria, porque, en las condiciones ordinarias, estos elem 43] 


RELACIONES ENTRE EL CALOR SOLAR Y EL SUELO 17 T 
oe ó menos húmedos; lo cual tiende á aumentar el calor 
Ao de que les es propio. Resulta de aquí que un suelo, 
etirá ra que sea su naturaleza, que contenga mucha agua, 

para calentarse una cantidad de calor mucho mayor 
cp cuando esté seco: tanto si se trata de esta mezcla com- 
Pleja que se llama tierra de labor, como de sus componentes 


Separados. 


MU ceo que se da el nombre de calor especifico de una subs- 
grado la A: de calorías que es preciso darle para elevar un 
calor 6 peratura de 1 gramo de esta substancia. La unidad de 

'ó caloría, es la cantidad de calor necesaria para aumentar 
relativas ¡ebaco de agua que esté á 15%. Las cifras que se han dado 
son bast sta constante física aplicada á los elementos de la tierra 

bastante divergentes según los diferentes autores. Se pueden 


admitir las ioni 
mitir las siguientes (Lang): 
Calor específico 


de los elementos 


Arena 0,196 
Arcilla AOS 0,233 
TS A A ASES LITO 
Turba ES AE UA OEA 0,477 


de e para aumentar en 1? la temperatura de un kilo- 
e calor a rena, de arcilla ó de calcáreo, se necesita una cantidad 
Para Ada eto cinco veces menor que la que se requiere 
Cambio, la t > 1% la temperatura de un kilogramo de agua. En 
e AE de Edo tiene un calor específico que es casi la mitad del 
elementos or E tanto, se calentará mucho más lentamente que los 
Calor CAS propiamente dichos del suelo. Si se refiere el 
volen, y e no ya á la cantidad de peso, sinO á la unidad de 
Pesos eevociá iplicando los calores. especificos precedentes por los 
en sentido ¡ cos que corresponden á los elementos, los cuales varían 
Astante nverso de los calores específicos, se encuentran números 
a OS unos á Otros. 
entonces eds de la anidad de volumen estar 


ía representado 


Calor específico 


Calor Pesos 
Asa especifico especificos eo Pb e 
O AS 9250 =' 0,490 
AA 0,233 Xx o 0,549 
A EA 0,214 Xx 2,60 — 0,556 
AS Xx 1,23 = 0,586 


ó menos, la misma 
apa de igual espesor 


12 


Lo mdd 
cantidad q significa que se requiere, poco más 
e calor para hacer subir de 1% una € 


d, ; 
ANDRÉ. — Química del suelo. 
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é ; AE paire 
de los 4 elementos citados, saponiéndolos secos y sin contener 0 Y 


, mesto. en 
ti si se tiene en cuenta el aire interpuesto, como ed E. 
las condiciones naturales, el calor específico, referido á la 5 no HA 
volumen, se encuentra grandemente modificado. Esto es lo que? No 
demostrado E. A. Mitscherlich de la siguiente manera: igual 

El calor específico de un centímetro cúbico de aire ACA 0 
á4 0,000306, es decir, que es despreciable en el presente cá És con: 
se admite que la arena seca, que tenga el volumen de 1 pe o 
tiene 41,5 por 100 de aire (por lo tanto;:58,5 de arena), S 0 
específico para la unidad de volumen será: 


58,5 0,49 + 41,50 E $ 


= 0,286. 
100 


Cae . orto 
El humus que contiene por término medio 75,4 por 100 (p ¿19 
tanto, 24,6 de materia), daría: 


24,6 0,586 $- 76,4 x 0 
100 


= 0,144. E 


0% SO ién el agua WES > 
Si se tiene en cuenta, no sólo el ajre, sino también € ¡lega E 
Os suelos en mayor ó menor proporción, se 


contienen todos 1 


cifras muy diferentes de las precedentes. El calor específico aJorÍ= 

elementos aumenta entonces á causa de la elevada capacidad De se 30 
¡fica del agua. Así, tomando como ejemplo la arena comi 14100 ey 
supone que el volumen de los espacios vacíos que hemos 4 iro, OU 
que era igual á 41,5, está ocupado por mitad por agua y po! ecifico 9] 
calor específico, para la unidad de volumen (siendo el calor esp NE 
del agua igual á 1), será: E 


58,5 < 0,49 $ 20,75 0+ 20,75 x 1 
100 + 


. los 


= 0,494. 


¡CENA 


El calor específico de los elementos constituyentes del suelo A 
por consiguiente, el del mismo suelo, se aproxima tanto más 
agua, esto es, á la unidad, cuanto mayor sea la proporción 
contenida en estos elementos ó en el suelo. 


; r 
En este concepto, un suelo formado sólo por humus y satU 


ado de 
agua tendría un calor específico próximo á 0,9, 


(AR 

Conductibilidad del suelo para el calor.—La o 

tibilidad para el calor de los elementos componentes de cena 

es débil; depende del tamaño de los granos, de su estr sOrce 
y de su proporción de agua. El tamaño de los granos *. 


e) poe 
0% eg: 
una marcada influencia. La conductibilidad calorífica €S W e 


Sec l 
a. Entre la arena y el carbonato cálcico secos y estas Mm 


q 
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mayor en una roca compacta que en la misma roca pulveri- 
zada, Si el polvo de la roca se comprime fuertemente, Su con- 
ductibilidad crece. También, cúando una tierra ha sido espon- 
Jada en la superficie, almacena más calor que la misma tierra 
no trabajada ó comprimida; en efecto, en el primer caso, el 


calor que la superficie de la tierra absorbe se disipa menos 


fácilmente en las regiones inferiores. Esto es fácil de explicar 

observando que, en una tierra esponjada, las particulas están 

Separadas unas de otras por una capa de aire muy mala 

conductora del calor. Si se disminuye el volumen aparente ocu- 

pado por la tierra sacudiéndola ó comprimiéndola, se dismi- 

1 E, e ello el volumen del aire que separa los elementos de 
a, y se vuelve ésta conductora del calor. 


feas proporción de agua de una tierra ejerce también una notable 
aci en su conductibilidad. El agua conduce mal el calor; sin 
argo, lo conduce mejor que el aire. Basta humedecer ligeramente 


a 
tierra para hacerla mucho más conductora que cuando estaba 
ismas 


sub : ( 
e as completamente impregnadas de agua, pero escurridas, la 
uctibilidad varía casi de uno á dos. Este hecho es fácilmente 


e . 
maioablo: el agua substituye, entre las partículas sólidas, 4 UN volu- 
igual de aire; éste, muy mal conductor, es desalojado por una 


su : 
Stancia que conduce mejor el calor. 


VII 


CALENTAMIENTO DEL SUELO . 
Y DE SUS COMPONENTES EN CONTACTO 


CON EL AGUA 


E se pone en cortacto con el agua una substancia pulve- 
a cualquiera, bien desecada é incapaz de disolverse en 


z est Í i A . , . 
€ líquido ó de combinarse con él, la masa se calienta. 


debe haber desprendimiento de 


are y EF, 
Ce, pues, a priori, que A 
esencia de 


calo , 
a rs una tierra seca se encuentra en pr 
compo o Puede también considerar como probable que Un 

Ponente de la tierra producirá, en estas con 


diciones, más 
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calor que otro. Es necesario tener respecto de este pura 
algunos datos exactos, y determinar cuál puede ser, en 14% 
condiciones naturales, la importancia práctica del calor 6 : 
prendido durante la humectación. De todos modos, si bien va 
interesante, desde el punto de vísta teórico, examinar el des 


$ . . n z y 
prendimiento de calor que ocurre en el contacto del agua he 3 
una muestra de tierra bíen seca, es evidente que, en la ná 


¡era 
raleza, este caso no se presenta nunca: la tierra, cando 
que sea la temperatura á que haya estado sometida y CU 


quiera que sea, por consiguiente, su grado de, sequeda OS: 


EA A de ' se 
contendrá. siempre cierta proporción de agua. Esta 10 


desprende más que cuando se expone la tierra á temperaburdo 


icjo” 
mucho más elevadas querlas en que se halla en las condi0 


| REE de a 
nes normales. Pero, á partir de cierto límite, esta elevación. 


: - Ñ : 105 
de temperatura es incompatible con la vida de los micro 
que el suelo contiene y con la existencia de los vegeta 


oa de ars 
cuyas raices alimenta. Por otra parte, es útil hacer de 
de paso que la temperatura de 110" á que se somete OrdIn% > 


; e 
rlamente la tierra para hacerle perder su agua es puramel 


z os j sie 
convencional. En efecto, algunos silicatos alcalinos, en 


: na 
momento, han perdido parcialmente cierta cantidad de E : 
de constitución; el resto sólo se desprende á una tempera 05 
mucho más elevada capaz de alterar, á su vez, los elemel 


4% : era * 
- Orgánicos que la tierra contiene. Sin embargo, esta tempe. 


tura de 110%, aplicada á la desecación, es la que sirve 
tualmente para definir una tierra seca. 


: y on 
Los ensayos han sido ae 
an cantidades crecientes de 


prendidas se refier 


. 5 a 
Una tierra turbosa, con una proporción primitiva de ag 
0,16 por 100, ha des 


en á un gramo de substancia, de 


1 
: l ión de Ago 
prendido 17,5 cal.; con una proporción e ro 
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0,28 » 

ES modo que la tierra turbosa y la tierra arcillosa han 
Seras Aca o notables cantidades de calor, tanto mayores cuanto más 
od llegando á ser nulas para cierta proporción de agua. 
par de Erre (1909), Miintz y Gaudechon se han vuelto á ocu- 
examinado estudio de un modo mucho más completo; no sólo han 
O er un gran número de tierras, sino que han extendido sus 
cedimient Leto dl los componentes de la tierra aislados por los pro- 
elos ha ordinarios del análisis mecánico: se puede así determinar 
Cos, y id componentes son imputables los fenómenos térmi- 
calor des ad: la relación que debe existir entre las cantidades de 

da pe idas y el grado de finura de los elementos. 
hasta od y sus componentes se desecaron en la estufa á 110” 
determinad od las cantidades de calor desprendidas fueron 
cantidados de 2 iante el calorímetro de Berthelot operando con 
bro a substancia variable de 10 á 30 gramos en presencia de 
uentes fu de e de El calor específico de la tierra y de sus compo- 
en grandes o o como igual á 0,2; los resultados están expresados 
nia calorías y referidos á un kilogramo de materia seca. 
tras de a por el tamiz de mallas de 1 milímetro todas las mues- 
naturales S a, y _se las consideró Como representando las tierras 
método fisi us diversos componentes fueron determinados según el 
el métod oquímico de Schlesing (véase más adelante, pág. 198) y 
o mecánico recomendado por Kopecky (pág. 919). 


os Elio obtenidos con diversas tierras.— 
nte ERE : e qlo desprendidas en el contacto del agua 
bles CEI , E na diversas son extremadamente varia: 
arcilla, y e Es 12 cal.). Las tierras que contienen más 
Iávorás 7 % le materia orgánica, SON las que dan los 
dla ed os térmicos. Si, por métodos físicos, se frac- 
EAN ce E una serie de partes de dimensiones decre- 
grado da A serva que el calor desprendido aumenta COn el 
ga á mra de las particulas. Las tierras arcillosas son 

an el efecto térmico máximo. He aquí un ejemplo: 
a- Calorías producidas 


por kilogramo 
de materia 


Proporciones centesim 
les de los componentes 
de la tierra examinada 


Li 


¡is gruesa > 0,1 mm. . 11,3 AO 
de comprendida entre 
Limo Pos ID a ja 16,52 0,26 cal. 
entre 0 0% comprendido 
mo arcill mm. y 0,05 mm. 44,89. 0,64 cal. 
0so < 0,01 mm. 97,29 3,10 cal, 


100,00. 


desprende cada una de éstas separadamente. En el presente o, 
caso, el cálculo da, para un kilogramo de tierra, un despren” 2 
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Los citados autores, para comprobar el valor del método 


- empleado, han calculado la cantidad de calor que debe des” E 
prender un kilogramo de la tierra teniendo en cuenta la pro 


porción de sus diversas partes y las cantidades de calor que 


dimiento de 1,16 cal., mientras que la tierra total da 


1,14 cal. sl 


Cuando la proporción de materia orgánica es considerable 


en los elementos clasificados según el grado de su finura, so 0 


debe tener en cuenta y hacer una corrección en el efecto Tél. 
mico Observado, para no referirlo á los elementos minerales A 
solos. Porque, de todos los componentes del suelo, la matertd 


orgánica es la que desprende más calor en contacto con € ES 


agua (20 cal. como término medio por kilogramo, según los 0 
" O ? y 
autores). a 


0 
Efectos térmicos producidos por los elementos aisla: 


0S. —ArciLLa. —Reducidas por levigación á estados de finura Com” 
parables, las arcillas, según su procedencia desprenden en contactó 
con el agua cantidades muy variables de calor (2,9 cal.; 6,8 cali 
15,2 cal, respecto de tres arcillas de origen distinto). Estas 410% ho 
axcillas, calcinadas al rojo, perdían respectivamente 11,9, 14% 
8,9 por 100 de su peso: en esta nueva forma, su calor de humectd 
ción se reduce respectivamente á Oca 8 cal.; 1,1 cal. Por o Ñ 
tanto, se puede admitir, como un hecho general la pérdida de pus 
tud de una arcilla para desprender calor en contacto con el 2gUt- ; 
después de una fuerte calcinación que le ha quitado su agua de coa 
titución, aun cuando conserva todavía un estado de gran división: : 
Es probable que la condensación molecular que aumenta por € pe 5 
de la calcinación es la cansa de la disminución del calor. obten le 
cuando se inmetgen en el agua las arcillas calcinadas. 


MATERIA ORGÁNICA. —Tanto si esta materia se presenta en tora ES 
de restos vegetales conservando aún su forma, como en estado de y 
ácido húmico ó de humato de cal extraído del mantillo, dep 
siempre una notable cantidad de calor en contacto con el agua, 
contando las materias minerales que contiene, Esta cantidad de € 


más elevada que en el caso de las arcillas, varía de 20 4 26 cdO) 
por kilogramo de m > 


y Gaudechon han obtenido igualmente notables desprendimien 


calor con la fécula de patata, el almidón tn de 
y : , el papel, el serril e 
dera, las hojas pulverizadas: todas elas insolubles en el agut: 


des E 


. fin 3 
ateria seca. La turba da cifras análogas- z de 


? 
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Carsoxaros y óxinos.—Los carbonatos de calcio y de magnesio, 
Preparados por precipitación, el blanco de Meudon, los óxidos de 
Menta y de aluminio, desprenden, por el contrario, una pequeña 

ntidad de calor en contacto con el agua. 


Origen de los desprendimientos de calor observados. 
—Dejemos á un lado la materia orgánica que, como hemos dicho, 
cda grandes cantidades de calor. Si se examinan, primero Con 
ml ICroscopio y después con el ultramicroscopio, los fragmentos 

inerales de la tierra, y si se comparan los resultados de estas obser- 


vaci o : 
aciones con los desprendimientos de calor obtenidos, se observa que 


0s fragmentos de dimensiones claramente apreciables, de formas más 
Mos geométricas, no producen, en contacto con el agua, ningún 
broca érmico; las partículas finas que aun tienen determinada figura, 
Ea uyas dimensiones lineales son difíciles de apreciar á causa de 
Pala E producen un efecto térmico poco apreciable. Los mate- 
is tramicroscópicos , formados por la arcilla coloide, por el 
ad SOL los únicos que producen un notable desprendimiento 

calor, y á ellos se deben atribuir los efectos térmicos de las arci- 


S puestas en contacto con el agua. 


Influencia de la fijación anterior del agua en el des- 
Prendimiento de calor.—Hemos dicho antes que la cantidad 
A calor desprendida en el contacto de una tierra COn el agua 
isminuía á medida que aumentaba el grado de humedad de 
esta tierra, E 


int y Gaudechon ponen en una atmósfera húmeda, á una tem- 
tl T, poco variable, muestras de tierra de finura creciente. Deter- 
el an as cantidades de calor desprendidas midiendo al mismo tiempo 
en A de peso debido á la absorción del agua, hasta el momento 
e este peso queda invariable; en otros términos, cuando se ha 
era ecido equilibrio entre la humedad de-la tierra y la de la atmós- 
abs A 44 experiencia enseña que, en el caso de elementos gruesos, la 
e des lón de una muy escasa cantidad de agua basta para hacer ir 
men dimiento de calor producido en el contacto de estos ele- 
rad con el agua. Si los elementos son más finos, el efecto tér pea 

Deja q pS con el aumento creciente de agua o a; 
e ea ay rigurosa proporcionalidad entre el calor desprendido y 
arcilla o de sequedad. En general, cuanto más calor desprende una 
Una en contacto con el agua, tanto más apta es para fijarla en 

atmósfera húmeda. 

han qa lo que se refiere á la materia orgánic 
tecto TO hechos análogos á los precedent 

hidrat rmico en el contacto con el agua á medida que el gl 
ación de estas substancias aumenta; aptitud mayor P 


a (humus, turba), se 


tes: disminución de 
ado de 


ara la 
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: sor efecto 

fijación de la humedad ambiente correspondiente á un may od AR 4 
térmico observado en el contacto con el agua liquida; Conviéas len 
notar que el estado de división de las materias orgánicas uN Á 
ninguna influencia sobre su calentamiento en contacto pe oro 
Solamente intervienen en este desprendimiento los efectos 3 p cose 
dad, á la inversa de lo que ocurre en los elementos minera Es. mae 
pecto de los cuales el grado de finura de los elementos ER obser 
influencia preponderante, ya que los desprendimientos de calol 
vados son atribuíbles á acciones de superficie. 

Causas del calentamiento de las tierras y de sus com 


j 10 61 01% 
ponentes. - A fin de resolver si el calentamiento producido 


: : emma 
contacto del agua con las materias antes examinadas depende 


al 
; has de z ¿meno qee 
acción puramente física de afinidad capilar, ó de un fonómas calor re 
mico de hidr de) 


desprendido por arenas de difer ¡ 
en contacto por una parte con agua, y por otra parte con md jo 
este último líquido era, a priori, muy poco capaz de formar E 1048 
naciones con las materias indicadas. Por lo que toca á las CR E 
distinto grueso, se observa siempre con la bencina un desP ¡ 
miento de calor, pero inferior al que da el agua. Este desprende $ 
como en el caso del agua, aumenta todavía con el grado de ptua 
de los elementos. Las diferencias térmicas son mucho más donde. 
das en el caso de la arcilla y, más aún, en el caso de la turba» a cual 
son considerables, Así, una' turba del Oise, un kilogramo de dió, e. 
desprendía en contacto con el agua 25,1 calorías, no desprende to 
contacto con la bencina, más que 0,7 calorías. Por lo tanto, de Í 
térmico total obtenido en el contacto con el agua, una partes 
pequeña. es debida á una causa puramente física; el resto pifestO 
table á fenómenos de hidratación. Pueden ponerse éstos de mi 3000 
poniendo la arcilla, la turba (y Otros cuerpos, como fécula, € deter 
contacto con alcohol de 880 centesimales, cuya densidad se be ios! ] 
minado exactamente en el estado inicial y volviéndola á CN É 
al cabo de algunos días: la densidad ha disminuido sensible e des 
Esto demuestra que las substancias citadas han sido capaces “gel 
hidratar el alcohol y, por consiguienté, de unirse con una pi 
agua que este alcohol contenía. desprer 
La conclusión que se puede formular es la siguiente: el esencia 
dimiento de calor de las substancias examinadas puestas en PR 
del agua procede de una combinación química. sprendr E 
Observados del modo que se acaba de indicar, los desk” ajos p 


mientos de calor no suministran ningún dato práctico a de : 
agrícola de las tierras. Porque, según las mismas observó qee 
Múintz y Gaudechon, si una tierra vegetal de buena calida abra 
en general, en contacto con el agua, una elevación de come ¡tivals 
mayor que una tierra pobre, una tierra arcillosa, difícil de nto, des 
una tierra turbosa, generalmente de muy mediano rendimiente: ¿4 


ente grueso, arcilla, turba, 


y 
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prenden más calor que tierras vegetales propiamente dichas de valor 
agrícola superior. Pero si, desde este último punto de vista, el pre- 
“edente estudio no ofrece más que un interés puramente teórico, 110 
Ocurre lo mismo cuando se considera la cuestión de la siguiente 
Manera; | 

Pasando constantemente las tierras por alternativas de sequedad 
q humedad, es probable que los fenómenos térmicos que, en un 
ci e determinado, acompañan á la humectación,, tengan consecuen- 

As relativas á la vegetación. Miintz y Gaudechon calculan por de 
Uronto cuál puede ser el calentamiento de una capa de mañtillo que, 
€spués de haber sido expuesta al sol, se ha desecado, y cuya tem- 
fratura ha subido á 400. Supongamos que sobre este mantillo (un 
el Ogramo del cual desprende 8 calorías al ponerse en contacto. Lon 
esa) cae una lluvia de 2 milímetros á la temperatura de 25%, y 
laudo lluvia penetre en el mantillo hasta la profundidad e 8 mu 
mantil] El calor desprendido en esta acción del agua hará pass do 
inf o de 40 á 487; y esta última temperatura puede ejercer 

lencia nociva sobre la vegetación. : 
expon Pendientemente de este cálculo, los autores, En a] de 
es ¡mentos directos con el mantillo Ó con turba, secados al S y 
de mojados con agua, han demostrado que las elevaciones ea 
clava observadas pasaban á veces de J0* la temper pude a E 
Vari € la substancia seca: de donde deriva la posibilidad, observ 
AS veces, de fenómenos de quemadura en las plantas, SI Se supone, 

Ep Por otra parte es de observación corriente, que EA Aca 
Cel amntillo de color obscuro, expuestos á los rayos solares e 1 
Perata de verano, señalen en sus capas superficiales secas e de 
ei de unos 50%, La caída de una lluvia podrá. hacer o se 
las read puesto en la mása hasta 60%. El calor así EA 
€ ute; culas de la superficie se propaga, disminuyen 0 

ensidad, á una profundidad bastante considerable. 


vin ' 
TRABAJO DE LAS TIERRAS 


Terminaremos este capítulo examinando rápidamente 
$inos puntos relativos al trabajo del suelo, sobre los cuales 
se “rain ha insistido particularmente. Este estudio, de carác- 
Práctico, deriva de una manera natural de las nociones 
ts hemos adquirido respecto de las propiedades físicas ) 
Ccánicas de los suelos. | 


Do 


- rior de la tierra de labor para asegurar el buen funcionen, 


o 


186 PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS SUELOS 


SS o A ' tes 
El aire y el agua deben circular continuamente en el mu 


de la vida vegetal. Los espacios libres que dejan entro do 
las partículas sólidas, tan poco homogéneas desde el punto e 
vista de su forma exterior como de su composición ma 
tienden, al cabo de cierto tiempó, á disminuir á cauól 158 
apelmazamiento que provoca la caída de la lluvia. Por e. 104 


parte, se forman nuevos espacios intersticiales á causa 22 


.. Y AS 1 
desaparición por combustión de los restos orgánicos que 08 
tienen casi todas las tierras, por lo menos en sus capas ma B 
riores. Pero.no puede existir equilibrio entre estas dos 14 UN 


nes, wa de las cuales estrecha los espacios vacios, MM 
que la otra los agranda; los fenómenos que apelmazr 
tierra predominan mucho, en cuanto sus efectos, respecio 
los fenómenos de destrucción de la materia orgánica A 
engendran nuevos espacios intersticiales. Es, pues, nin 
sable, y ya hemos insistido en este punto, aumentar del eN 
manera artificial la capacidad del suelo para el aire Y E 
agua separando unas de otras, por una labor mecámict 
partículas de. que ¡está formado. Instintivamente, POr oy 
parte, el hombre ha tratado siempre de aumentar el ; 
del suelo, de destruir la costra más ó menos dura qué po j 
la superficie de una tierra en que quería sembrar una se 
Numerosas son las teorías que han sido emitidas $0 e] 
necesidad de estas Operaciones antes de que se haya Pa de 
encontrar una explicación racional; pero, prescindien o M 
toda noción científica, se sabía que la tierra trabaj0 e. 
capaz de absorber cantidades de agua pluvial mucho mayo 


. . da 
y en menor espacio de tiempo, que la tierra abandonó 
Si MISMA. 


se a 
aso 
; an con más regularidad los cambi0* de e 
entre estas raíces y la atmósfera interna cuyo volumen Se el sena 
tado y cuya composición ha sido renovada. Además, CUaN A iciló 
de lluvia cae, penetra fácilmente en los nuevos espacios Wi agnttr 

poniéndose á disposición de los pelos absorbentes. Recíproca eat 
cuando la tierra está apretada y el agua permanece en $ : 


; or 
sin poder penetrar en ella, el oxígeno de la atmósfera M g 
aparece poco á poco por efecto de fermentaciones, y el % 


n] ; Í 
Esponjando el suelo se facilita el camino á las raíces, 
su desarrollo; se efectú 
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io terior sólo puede penetrar con gran lentitud en-la masa de la 
aa asi separada de la atmósfera por la capa de agua interpuesta. 
aíces sufren entonces una asfixia lenta y la planta muere. 
tera premios más adelante de la composición normal de la atmós- 
E Alar na del suelo á propósito de los fenómenos químicos que en 
el trab ctúan, y no estudiaremos, en las líneas que siguen, más que 
ajo del suelo desde el punto de vista puramente físico. 


ña pes labores de otoño, después de la cosecha, están desti- 
zan; E Aa la costra dura que cubre el suelo, á abrir 
Capas ds éste y á desmoronar la tierra apelmazada con estas 
aen Superficiales. Es fácil comprender que las lluvias que 
0 1d E en esta época del año, ya más tarde, en invierno— 
Pendiente resbalar en la superficie del suelo, si éste forma 
Uperficio” ó de permanecer más ó menos largo tiempo en su 
Tarse e formando lagunas si el suelo es llano y de evapo- 
Mente á e parcialmente sin provecho, —se infiltran fácil- 
CUYOS a tavés de na masa cuya continuidad se ha roto y 
APelma o vacios han sido agrandados. Entre una o 

Para el > d y ua tierra muelle, sabemos que la capacida 
- Penetra peas puede variar de uno á dos, y aun más. El agua 
Dr más adentro: atraviesa en parte el Suelo y NE 
Sonamj subsuelo. Tenemos, pues, aquí un precioso a 
o de líquido, que de este modo se substrae «10 
Mr y del cual podrán aprovecharse las raices ES 
O del año siguiente, cuando esta. agua seguirá 
ando ] al Inverso y subirá por capilaridad á la superficie. 
Sentan ] a labor ha roto los terrones voluminosos y Se pre- 
EN heladas, el agua, gracias al aumento de volumen 
p As los pulveriza ó, por lo menos, los divide en 
ectia a ha agmentos. Pero si, por uma ú otra causa, nO da 
É e e desmenuzamiento, ó si la labor se ha dado só 0 
oo los terrones continúan en forma de masas 
Mentes S y resultan de ello para el cultivo graves edo 
nera. E Dehérain ha puesto de manifiesto de la siguiente 
cial, la e ste autor determina, por un procedimiento espe” 
8 a cia de agua y de gases contenidos en un prisma 
ida a cortado de un terrón. Si la cantidad de agua conte- 
» el terrón es erande, el volumen de aire que encierra 


e 


- 


“ni : , a mp” 
nientemente esponjada y en la misma tierra fuertemente Co%e. das 
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es pequeño, y recíprocamente; las cantidades de aire Y de 
agua son complementarias y su suma está representada l e 
una cifra mucho más pequeña, referida á 100 gramos de E 
ria, por ejemplo, que la que se encontraría operando en hr 
esponjadas. En un terrón de tierra las partículas están IN 


e . , ña u ñ 
aproximadas y el aire no penetra más que á medida 44 


se encuentran difícilmente realizadas, porque estos tor 

contienen demasiada agua y poco aire, ó una CA ua 
aire suficiente, pero con escasa proporción de a 
Cuando más arcillosa es la tierra, más fuertemente sol es 
entre sí están las partículas térreas. Cuando 10S terror pe 
desecax y la lluvia no los moja nuevamente, q p 

gran dureza; por esto las semillas que se pusieraM ; Po 
medio semejante darían unos resultados muy mediocre 
medio del rastrillo ó de rodillos de diversas formas, 5 E E 
gue dividir estos terrones. id 


Hemos insistido anteriormente (pág. 118) en la nolali 
rencia que existe, desde el punto de vista de la capaci? “spa 
agua, entre las tierras muy apelmazadas y las tierras Dé a 
jadas. Si se quieren tener respecto de esto datos prác!1coS Dire A 
cisos, es necesario valerse del método de los cuadros y t0 ana e 
mente del suelo muestras de tierra, apelmazadas después — ;qié 
cultivo, y de tierra removida por los instrumentos de labranzó a] 
los experimentos de laboratorio dan cifras que á menudo $ com 
mucho de la realidad, ya que la división de la tierra $ 3d YA 
blemente mayor cuando se opera con una pequeña cantida 
va que cuando se opera con las tierras en el campo, va 
hayan sido muy bien trabajadas con los instrumentos 2.0 
Dehérain ha estudiado el movimiento del agua en una e 


dra 
tala e 
o D 


e 


las muestras estaban contenidas en campanas de cobre, 
el fondo, de igual diámetro y de igual altura, de 5 160? 
que fueron expuestas al airé libre desde el mes de septier 
el mes de diciembre, Estas campanas tenían orificios 
permitían, por medio de una sonda, tomar muestras de e 
momento oportuno, á fin de poder conocer la proporción 
de las diferentes capas. El agua penetra fácilmente ER 
muelle; poco tiempo después de principiar el experimen Jas 
tición del líquido es sensiblemente homogénea en to as 
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En la tierra apretada, la infiltración es difícil y:sólo al cabo de dos 

Meses la proporción de humedad de la capa inferior llega y sobre- 

Pjaá la de la capa superficial, El experimento se dió por ter- 

RE9do cuando el agua principiaba á salir por la abertura infe- 

pe de las campanas: además, la tierra esponjada, por efecto de la 
vda de agua de lluvia, se había apelmazado y las comparaciones ya 
“arecían de valor. 


lo y un estudio anterior (pág. 124) hemos examinado cuáles son 
Z AL del apelmazamiento de la tierra en la ascensión, á través 
tanta y de una capa de agua situada más baja. El agua sube con 
a e rapidez cuanto más apretada está la tierra, por efecto de 
'ficio dei finura de los tubos capilares. En una tierra cuya super- 
Capas í ue bien esponjada por labor ó la escarda, el agua de las 
COnStita eriores llega á veces con dificultad á esta superficie. Esto 
Proloneya un serio inconveniente cuando, á causa de una sequeda 
Por ESnóa, la capa superior del suelo pierde poco á poco aquélla 
o ción, Por esto es indispensable, mediante un rodillo, ó por 
Ximar amiento, si se trata de una corta extensión de terreno, .apro- 
cierto Unas á otras las partículas térreas, volviéndolas á soldar en 
AT á fin de hacer llegar á la superficie el agua de las capas 
que 00 Por efecto de este apelmazamiento artificial, las PS 
Wa ce dá poca distancia de. esta superficie, pueden beneficiar de 
Cantidad de agua capaz de hacerlas germinar, mientras que sl se 


Inandona el suelo esponjado en este estado, la germinación será 
Mpleta 6 muy lenta. 
arrollo Pr ocamente, cuando las plantas han adquirido cierto des- 
la a 0, gracias á la llegada de esta humedad, que ha determinado 
ira artificial, si la sequedad persiste es indispensable 
Una E que se pierda aquí por evaporación. Para ello, se efectúa 
conti ración inversa de la precedente destinada 4 destruir la 
Fa Widad del suelo y á formar grandes espacios vacíos, á través 
“Cono Cuales el agua no podrá circular más que Con lentitud. Así se 
Dada ra la humedad de las capas profundas. La operación desti- 
bina $ destruir la continuidad de la superficie del suelo, se llama 
efinip escarda. No solamente obra en el sentido que acabamos de 
Sido se, Sino que además tiene otro objeto. Cuando las plantas han 
Malas LAA en filas bastante distanciadas, la bina destruye las 
e ast lerbas, cuya vegetación, á lo menos la de algunas de ellas, 
la O se rápida para comprometer con su desarrollo el cultivo de 
icias Ita principal (remolachas, patatas). Además, las plantas adrede ¿ora 
Así En al suelo cierta proporción de agla, de la cual quedan 2." 47, 
AEiOs los vegetales de cuyo cultivo se tfata. .. Aa 
mi EURO la tierra ha sido esponjada, Y después abandonada á S 
es id cierto tiempo, la caída de la lluvia, sobre todo A sea 
OYmad ante, estrecha poco á poco los espacios libres que se La 


¿ ¡ = y Eopi 
0 al esponjar la tierra, Aun suponiendo que la propo! ción de 


Es qna 
E OS 
v] 11198 
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| | msi 
carbonato cálcico, que disuelve esta agua de lluvia sea poc0 Des, la 
derable y que quede en el suelo bastante calcáreo para Eo E o de 
coagulación de la arcilla, y por consiguente el manten cierto 
la tierra en el estado de agrupación de partículas, no es men dicho 
ue la caída del agua actúa mecánicamente, como ya he 
antes (pág. 169), llevando á los espacios libres del suelo aci ad. 
partículas arenosas que disminuyen paulatinamente su Cap pes 
Esta destrucción de la mullidura es aún más acentuada en loa 
pobres en calcáreo; entonces la arcilla entra en suspensión Y “Lo 0; 
buye á obstruir los.canales que antes atravesaba el agua con 
lidad. Este efecto mecánico y químico del agua de lluvia, 
tra igualmente en la tierra cultivada. Por lo tanto, toda ' 
previamente mullida, y después cultivada ó no, pero que-$ sul 
acción de las lluvias durante cierto tiempo, se apelmaza; pao. 
de ello que su capacidad para el agua, conseguida en los ve sí 
mecánicos de las labores, disminuye en grandes proporciones: inte 
cuando el suelo es pendiente, el agua deja de penetral 0 SS on 
rior; resbala en su superficie y queda perdida para la eS en tó, 
derada. Esta destrucción de la mullidura es aún más marcada, Jaro 


14 
y 


suelos arcillosos; en su superficie permanecen Capas de at | 
tiempo, sobre todo si estos suelos son poco calcáreos. s ole 
Resulta de lo que se acaba de decir, que cuando los buena idad | 
tos de la bina, desde el punto de vista de la ruptura de la COD r UN 
del suelo, desaparecen por efecto del apelmazamiento produ ) 
una lluvia, es necesario volver á empezar una operación no 
fin de impedir de nueyo la evaporación continua del suelo. na Ye 
_. Es, pues, indispensable, esponjar el suelo, á lo menos U 
año, cuando las plantas que en él quieren cultivarse a a 
meses antes de llegar á la madurez; y, como regla genera > ¿rasp 
que el suelo deba recibir, ya sean semillas, ya vegetales ¿DU 
tados. De esta manera se ponen á disposición de las TO de 
roSOS espacios dónde se alojarán las aguas meteóricas 0 2 ca 
riego; además, las raíces penetran tanto mejor en el a do 
más poroso es éste; así, los bancales de un huerto bien Cul 108 nt. 
ser esponjados varias veces cada año. Cuando la lluvia / pue! 
artificiales han apelmazado la tierra entre las plantas de “Y py 
se acostumbra practicar una bina que, destruyendo € mp 
- miento, forma nuevos espacios libres, Se puede también "on 
continuidad del suelo é impedir la evaporación del agua to 6 ; 
encima de la tierra una capa de estiércol muy descompuert. den 
Esta práctica da muy buenos resultados para la conserva 
humedad. Es muy empleada en los cuadros de flores. “1 
pueden destruirse las malas hierbas por medio de la Dina 
las plantas adventicias 4 mano. 


¡a 
se ge d 


| «y del 
Completaremos estos datos relativos al trabaj9 E 
exponiendo sumariamente la práctica del barbecho. 242 
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pon está intimamente relacionada con la que acabamos de 
ratar. 


Barbecho.—En la antigua agricultura, y aun actualmente en 
algunas comarcas, cuando una tierra había producido cereales durante 
0s años consecutivos, se labraba el suelo y se le dejaba abandonado 
SÍ mismo durante el tercer año. Después de haberlo abonado, se 
Procedía á la siembra en otoño (por ejemplo, trigo). Si, á causa de 


-—£sta manera de proceder, se perdía de este modo una cosecha, se 


- Podían, sin embargo, sacar de esta práctica algunas ventajas, las prin- 


“ipales de las cuales resumiremos rápidamente siguiendo lo que ha 
lcho sobre este tema Dehérain en su Zratado de química agrícola. 
A primer lugar, el barbecho permite 4n buen trabajo del suelo; 
Porque, cuando los cultivos siguen inmediatamente uno tras Otro, nO 


59 puede escoger el momento propicio,para dar una labor cuidadosa. 


En efecto, un suelo no puede ser trabajado en cualquier época. 
:a Pongamos que sea muy arcilloso y que haya recibido una gran 
Utidad de agua: el arado lo dividirá en terrones voluminosos que 
Podrán permanecer mucho tiempo en esta forma. En un suelo en bar- 
echo se dan las labores en la época del año que se cree conveniente, 

Y Se repite la operación si es necesario. 
U segundo lugar, el barbecho permite limpiar el suelo, Cuando 


si . . FA 
y 8Uen cereales á cereales, la tierra se cubre paulatinamente de malas 


ei que son imposibles de, quitar. Las labores del año de barbecho 
ae rre destinadas á destruir las plantas parásitas que á 
al cab O disputan su alimento al cultivo principal hasta tal punto, que, 
8 9. de algunos años. el rendimiento de éste dismihuye en co 
os Porciones. Actualmente, la introducción en la UE 
ra de cultivos en que se aplica la escarda proporciona el me io 
evitar el barbecho. : 
ad o se toman muestras de tierra á diferentes prota 
mien 4d plantados ó no, se encuentra siempre que el ab ; 
Donde: + e agua es mucho mayor en los segundos que en los A 
elo altan los vegetales, entra sólo en Juego la q ide da ; 
com para quitar 4 lá tierra una parte de su humedad, Las planta 
9 Se sabe, evaporan una considerable cantidad de líquido y dese 
A tierra hasta una gran profundidad. El barbecho presenta, 


¿1ies, la ventaja de almacenar cantidades importantes de agua de 


Eva que aprovechará más tarde á la vegetación. 


El br abajo del suelo favorece también la nitrificación. Una tierra 


Ma 
no nbecho piérde, por infiltración, infinitamente más nitratos que 


del 


MA tierra cultivada (véase capítulo XII). eN A 
Los as labores cuidadosas que se dan al suelo diseminan los fermen-: 
Mtrificadores, facilitan la introducción del aire y la Dd 
Pero a condiciones éstas que aceleran la oxidación del A 

ad Orgánico (véase capítulo XI, Nitrificación). Un suelo Pp 

2 pierde, por infiltración, mucho menos nitrógeno nítrico á causa 
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por 
del aprovechamiento de este nitrógeno por la planta. Además LL 
efecto del mayor estado de sequedad de un suelo cultivado, ¡bra 
ficación es notablemente retardada; de donde menor pérdida el da 
tos en el suelo cultivado, Pero, en una época en que los esti za ki 
escaseaban y los abonos químicos eran desconocidos, había 0 e 
favorecer, mediante repetidas labores, esta nitrificación, CUYO ñ 168 
entonces se desconocía. Quedaban en el suelo, á pesar de las an 


, ura 

bastantes nitratos para subvenir á las necesidades de las fut ¿3 

cosechas. y har 
Hoy conocemos el mecanismo en virtud del cual el o de 


becho se enriquece en nitrógeno orgánico: la asociación sim 
ciertas algas con ciertas bacterias, así como el trabajo de Joa 
bacter, fijan en un suelo, no cultivado y no abonado, cantidades 
nitrógeno atmosférico que no son despreciables. “rip 

El barbecho casi ha desaparecido donde se pueden adquir! pe 
abonos necesarios y donde una alternativa acertada de cose as esto 
mite limpiar el suelo. De todos modos, no deja de ser cierto que oe: 
práctica, puramente empírica, presentaba reales ventajas. e 


Jos 

Acabamos de estudiar las propiedades físicas de los sin 

y de definir las relaciones de la tierra de labor con el 4 de 
el aire y el calor solar. Ya que cada elemento de la pde 
labor posee una característica especial, hemos de buscW te, 
qué procedimientos se puede aislar cada elemento Y de E e 
har su peso. Este modo especial de análisis constitiY E 
objeto del siguiente capítulo. $ 


ie Y 


CAPÍTULO VI 


ANÁLISIS FÍSICO Y MECÁNICO 
DE LOS SUELOS 


Objeto del análisis físico y mecánico de los suelos; procedimientos 
stnerales.—Toma de una muestra de tierra, —Procedimiento de 
iS físico de Schlesing.—Análisis mecánico. —Procedimien- 
E Plis sedimentación. —Procedimientos de arrastre. —Utilidad del 

álisis físico y mecánico de los suelos. —Análisis mineralógico. 


slo del análisis físico de los suelos. —PROCEDI- 
Estudia e O nociones que hemos adquirido, 
Propieda he la contextura de los suelos por una parte, y Sus 
e los ades físicas por otra, nos han enseñado la importancia 
bea Da elementos fundamentales que constituyen la 
con nto abor. Busquemos, pues, un medio para determinar, 
ment ba, precisión como sea posible, el peso de estos ele- 
Os contenidos en una masa determinada de tierra. Sin 
traría. E esta sola determinación ponderal no nos suminis- 
Cuestión a que datos incompletos si dejásemos á un lado la 
de la ma e la dimensión de los elementos. La mayor parte 
Arena pe de la tierra de labor está formada sobre todo de 
Anterior ando á esta palabra el sentido que le hemos concedido 
POr oy O: Parece, pues, indispensable tratar de clasificar 
que del en de tamaños los diversos elementos arenosos, pot- 
8rá q predominio de tal ó cual tamaño de la arena depen- 
tierra ceo permeabilidad ó la impermeabilidad de una 
eto de aia Desde el punto de vista del estudio com- 
clasifinan o Propiedades físicas y de su interpretación, esta 
cación de los elementos presta los mayores servicios. 


G. 5 
ANDRÉ. — Química del suelo. 13 
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Veremos á continuación que su importancia no es meno! eN 
cuanto se refiere á las propiedades químicas del suelo y Ml Mi? 
valor de las materias minerales que la planta debe encontral 
en él. El análisis físico y mecánico de los suelos tiene rs 
oia efectuar las operaciones cuyo carácter acabamos er: 
definir. j 


! : ME Ea 0 m0 
Este vasto tema exigiría extensas explicaciones. CN 3 


AY 
A 


de 


dio de su constitución y de sus propiedades, que 105 vemo? a 
obligados á abocetar aquí algunos de los modos operator 
á que generalmente se recurre para proceder á las determi 
ciones relativas á la clasificación cuantitativa de los Jr 
tos. Nos limitaremos, por lo que toca al análisis físico, *- 
exponer el procedimiento de Sehlesing cuyas ventajas Por 
ticas son indiscutibles por la rapidez de la ejecución Y 3 Ss 
de los datos que este procedimiento es capaz de dar, sera. 

que fueren las críticas de que ha sido objeto. En cuanto to 
procedimientos empleados en el análisis mecánico, Se puede E 
desde un punto de vista general, clasificar en dos gl Las 
1.*, procedimientos en los cuales la tierra, sometida a 
manipulaciones preliminares que indicaremos, es puesta 
suspensión en el seno de una masa de agua en la que, desp . 
de agitación, los granos de arena caen con velocidades Y d. 
bles según su tamaño y sedimentan en capas superpues A 
orden de tamaño decreciente; 2.2, procedimientos en los 3 
puesto un peso conocido de tierra en una alargadera ro 
ción y altura determinadas, una corriente de agua 
dad conocida entra por la parte inferior de la alargi 
arrastra unos elementos y no otros. Es evidente 4 
la velocidad de la corriente líquida y la altura de la le 
dera, los elementos arenosos de cierta dimensión Se! 
dos y arrastrados fuera de ella. Se les podrá recoger Y 
se podrá también obligarlos á atravesar una seg! ñ 
una tercera alargadera, donde los elementos más 8% sl 


y 
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Posarán, mientras que los más finos serán finalmente expulsa- 
dos con el agua que saldrá de las alargaderas. Este procedi- 
miento por levantamiento clasifica bastante bien los elemen- 
tos; es de fácil ejecución porque el aparato, una vez dispuesto 
- Y regulado, funciona automáticamente; pero es algo conven- 
cional. Es necesario insistir en que, para que un procedimiento 
sea búeno 6 á lo menos utilizable, es preciso que dos análisis 
-“onsecutivos den á poca diferencia el mismo resultado. Pues 
len, entre los muchos métodos ideados, algunos son defectuo- 
S0s en este concepto. Por esto no indicaremos más que un corto 
número qne responden satisfactoriamente al fin propuesto. 


Dimensiones relativas de los elementos. — Cuando 
Se £xamina, aun superficialmente, la mayoría de las tierras 
e labor, se observa que su masa está sembrada de piedras 
Más Ó menos voluminosas; es necesario hacer una clasifi- 
cación convencional de estas masas sólidas, haciéndolas 
Pasar por cedazos y tamices cuyas mallas ú orificios tengan 
a dimensión conocida. En realidad, entre los fragmentos de 
"0cas que pueden pesar muchos centenares de gramos y los 
Sráanos más finos de arcilla cuyo diámetro es menor de 
a milésima de milímetro, se encuentran todos los términos 
"Medios posibles. Si todos estos elementos fuesen esféricos, es 
evidente que se les podría obligar á pasar por diferentes 
tmices cuyas mallas tendrían el diámetro de las esferas; 
Pero la mayor parte de los elementos del suelo tienen una 
Orma irregular, á menudo alargada: de manera que un ele- 
Mento que supondremos prismático, cuyo lado menor tenga 

Milímétro, por ejemplo, y cuya longitud sea de 3 milí- 
Metros, atravesará un tamiz de 1 milímetro cuando se pre- 
senta en sentido de su longitud, pero quedará sobre el tamiz 
% Se presenta transversalmente. Por repetidas sacudidas se 
Podrá obligar á este elemento á pasar por el tamiz; pero, SI 
5 encuentra mezclado con otros elementos poco más Ó menos 
“Siéricos, de 1 milímetro de diámetro, es evidente que la 
"asa tamizada será poco homogénea. No se puede, pues, en 
'SSumen, á pesar de todo el cuidado que se tenga, obtener 
"ás que partes de una homogeneidad muy relativa. 


I 
TOMA DE UNA MUESTRA DE TIERRA 


La toma de muestras tiene capital importanciá. E | 
aquí de qué manera conviene proceder (1). Una DN 
que se somete al análisis, debe representar (en cuanto 8 
posible) la composición media de un terreno. Para jwgW% e 
homogeneidad de éste, se pueden examinar las cosechas de” 
da. Si las plantas tienen la misma altura, un color eN 
uniforme en la época en que la vegetación es más activb 2 
probable que el terreno de que se trata sea homogéneo Y 
formación. Si la toma de la muestra no puede efectuarsé Ke : 
que en un momento en que no hay vegetación, Se podr 0 en. 
sultar el color del terreno y ver si este color es el mismo. 
todas partes. Será bueno también tomar en muchos Pr 
puñados de tierra y, si es húmeda, se apreciará á manúy e: 
un poco de hábito, su grado de plasticidad, que deberé 
el mismo en todos los sitios. Si el terreno no parece 99% 
géneo, se le dividirá en porciones, euyo aspecto gener 0% 
sea de la tierra, ya sea de los cultivos, parezca poc0 2% 
menos uniforme. Jas. 
Después de haber quitado de la superficie del suelo 
plantas y los restos vegetales aparentes, se abre COM la : de 
un hoyo prismático de unos 50 «centímetros de 1ados ep 
profundidad variará con el espesor del suelo. Hemos “Ep 
ya qué debe entenderse por suelo y por subsuelo: y 
mayoría de los casos es fácil distinguir uno de eN 
efecto, cuando se examina el corte vertical de da” e 
se observa que, en una altura que varía con las tien 
color es poco más ó menos homogéneo y 4 menudo E 


(D Es útil consultar sobre este asunto la descripción "cas Al 
adoptados por el Comité consultivo de las estaciones agronómitt ae 
laboratorios agricolas (1891). Lo que aquí exponemos es un resuM 
añadiendo algunas observaciones personales. 
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obscuro. Luego, bruscamente ó de una manera no tan precisa, 
Aparece una capa térrea menos obscura que la que hay 
encima y que, en gran número de casos, corresponde á una 
tormación geológica distinta. La capa superior se llama 
suelo, la subyacente sabsnelo. Con bastante frecuencia — y 
ésto es mala condición — el suelo descansa sobre una roca 
dura, impenetrable ó poco menos para las raíces y los ins- 
trumentos de labranza. El espesor de la capa del suelo, 
propiamente dicho, varía entre algunos centímetros y muchos 
decímetros; cuanto más espesor tiene, por regla general, 
Mejor es la calidad del suelo. Éste, cuando es suficientemente 


Profundo, es el único que recibe las labores y los abonos; 


Pero, si su profundidad es. escasa, la capa superior del sub- 
Suelo es también afectada por el arado ó enriquecida por los 
abonos. Además, aun admitiendo que la capa del suelo sea 
bastante profunda (30 á 40 centímetros), muchas raices pene- 
trantes pasan de esta profundidad y van á parar al sub- 
Suelo, del cual toman elementos nutritivos. Desde el punto de 
Vista físico, las cualidades del subsuelo, según veremos más 
Adelante, repercuten especialmente en las cualidades del 
Suelo. Resulta de esto que es indispensable unir al análisis 
Mecánico y físico de la tierra del suelo, las mismas determl- 
¡ciones hechas en la tierra del subsuelo; el hoyo abierto en 
Y tierra de que se toman muestras, deberá llegar á una 
Profundidad tanto mayor cuanto más hondo sea el subsuelo. 
€rminada la cavidad prismática de que hemos hablado 
ne se corta con la laya, es el borde del hoyo, un prisma 
9 que se hace desprender mediante un golpe horizontal 
% el punto donde principia el subsuelo, es decir, donde 
Cambia el color del suelo. Se opera del mismo modo en 
"uchos puntos del campo. Todas estas muestras de tierra 
Se mezclan bien; se quitan á mano las piedras voluminosas 
; Se amota su peso, comparándolo con el.de la tierra total 
E Se hace lo mismo con la tierra del subsuelo, Penes 
AO los mismos sitios que la del suelo; en general, 
endrá cortar un prisma más alto en la tierra del subsuelo 
ista 1 metro y más). En efecto, las raíces de las legumi- 
10Sas y las de los erandes árboles, penetran muy adentro. 


198 ANÁLISIS FÍSICO Y MECÁNICO DE LOS SUELOS 


A 
otra total 

Después de haber hecho muy homogénea la eN en 
(suelo y subsuelo, por separado), mezclándola con sd se 
una era llana ó en una carretilla algo grande, se pon 03:08 
desecación al aire libre, operando con 2 6 3 kilogramt? 
materia. a 
Se pueden presentar dos casos principales: la E. e 
muelle, es decir, que puede desmoronarse fácilmen E. es 
la presión de los dedos cuando está seca; ó bien la | 
arcillosa y compacta y, al desecarla, adquiere tal C 8 
tencia que no puede ser desmoronada. q hace hr 
En el caso de las tierras muelles, la división Se menos 
mano. El frote de los dedos con las partículas, más 0 A 


aglomeradas cuando son secas, basta para pulverizar e 
para desprender los elementos finos de los guijarros s A 
están adheridos. En el caso de las tierras compacta SEA 
trote de los dedos no basta para destruir la cohesión o por 
masas, á menudo voluminosas, formadas sobre v0 o 
arcilla. Es preciso entonces, ya aplastar la tierra € poc0r 
mazo de madera sin romper ciertamente los ima mn 
sos, ya hacer pasar muchas veces por encima de la Ese t po 
rodillo de madera, sobre el cual no conviene ejer ; 
presión demasiado fuerte. -] pierda 
Si estos últimos medios fuesen insuficientes, y Sl , se 
muy arcillosa, permaneciese en forma de granos gl edecido 
deslíe esta tierra en agua después de haberla Der, a. 
previamente. Se obtiene entonces, malaxándola d a. 0 
papilla fiúida (1 kilogramo, por ejemplo) que Se tener a 
un tamiz (luego diremos qué dimensiones da fuente 
mallas de éste). Por medio de un chorrito de agua E Ge 
y malaxando las partículas mayores, se harán pas sp : 
mente las partes finas á través del tamiz. Cuando esta 10 en 
finas, inmergidas en un exceso de agua, se han a y A 
barreño puesto debajo del tamiz, se decanta el cr 
vez se haya clarificado, al cabo de veinticuatro 10 oseca Y 
vierte en una cápsula la materia semiflúida que Se cd E 
bañomaría. La pasta obtenida se hace homogénes tante: p : 
dola á mano: esta última operación es muy impo" si ent 
tierra sometida ú este tratamiento debe ser pI* 


ia 
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pesada, en su estado inicial y con su actual grado de hume- 
dad, con la aproximación de un gramo. Por desecación en la 
estufa 4 110% de una muestra análoga, se determinará 
la cantidad de agua que esta tierra contiene. Los guijarros y 
Cascajo, que quedarán en el tamiz, se desecan y pesan. 

El procedimiento de desleír la tierra, que acabamos de 
citar, según Sehlesing debería ser empleado en todos los 
Casos. En efecto, es el único medio de obtener una muestra 
Perfectamente homogénea; la tamización en seco nunca da 
resultados constantes. Esta homogeneidad de la materia tami- 
zada, y luego desecada en baño maría, se obtiene, Como 
hemos dicho, malaxando la tierra cuando ésta ya no se 
adhiere á los dedos. Se conserva la tierra así preparada en 
Irascos bien tapados, á fin de preservarla de la desecación. 

Conviene, en la práctica del análisis físico, hacer pasar 
las tierras secas á través de un tamiz de tela de latón de diez 
hilos por centímetro. La distancia entre cada dos hilos es, 

Por consiguiente, algo inferior á un milímetro. La muestra de 
tierra que se tamiza se divide, pues, en dos partes: la terra 

di que pasa, y á la cual se aplican las operaciones de los 
Wálisis físicos y químicos, los y21/47708 y cascajo que 
quedan sobre el tamiz y cuya naturaleza mineralógica se 
ébe examinar. Porque si, por convenio, se admite que estas 
Piedras y arenas no tienen más que un papel alimenticio Muy 
'estringido, no hay que perder de vista que muchas de ellas, 
Con el tiempo, se reducirán á pequeños fragmentos que 
y arán, por consiguiente, en la parte llamada t1e774 fina 0, 
A de sus Menores dimensiones, o cado 

por los disolventes naturales. Además, desempe 
Papel importante desde el punto de vista fisico, porque el 
agua y el aire circulan fácilmente en su superficie. 
E Cuando estos elementos gruesos habrán sido sep 

¿Mo se ha dicho, de los elementos finos, se pesarán y 58 
“Omparará su peso con el de la tierra fina. Será bueno verter 
“ido clorhídrico diluido sobre las piedras y las arenas 
e para averiguar la presencia ó la ausencia ps 
Se A veces se llaman ynijarros 0 piedras los elementos qué 
2 Pasan á través de las mallas de 5 milimetros, y cascajo Ó 


arados, 
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q 
A as de A 
arena gruesa los que quedan sobre el tamiz de mall 


3 hi 
de acerós Me 


$ 5% 
í s£ . . . erente 
. dde 5 centímetros de diámetro interior, que se introduce en Er Pe 
puntos del suelo hasta cierta profundidad, determinada por u 


1 milímetro. (Véase más adelante, pág. 209.) 


. . y su 
Otros procedimientos para tomar muestras del 
—Á menudo se toman muestras de tierra con una barrena 


E s ; : ] 
anterior consistente en examinar en una zanja el espesorid 
de tierra de labor 6 suelo propiamente dicho. Estos C14 


ción de la tierra y á su tamizado como antes (1). 


II 


PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS FÍSICO 
DE SCHLC(ESING 


Lo que hemos llamado tierra fina es una mezcla en 
pueden existir los cuatro elementos: arena, arcilla, C4 
humus. Estos cuatro elementos no existen siempre, 6% 
Sierra, según hemos dicho anteriormente. Puede falta 
arcilla; del mismo modo, en tal ó cual tierra, faltarán ce 
cáreo 6 el humus. El procedimiento que vamos á des 


más que en dos categorías y de una manera algo in 
Se toman 10 gramos de tierra fina (cuyo grado . 
dad se conoce ú que se ha desecado 4 110%) y se ponen 


e 
cápsula de porcelana de unos 10 centímetros de diám 


Sobre esta muestra 


ml , , . . en 
Se obtiene así un líquido turbio, porque, en el caso 


del 
(1) Para la toma de muestras de tierra, tanto del suelo como 
suelo, resulta mu 


piezas adicionale 
de dos ó tres metros. Pue 


wissenschaftlichen Bodenantersuchang de Wahnschatfe y Sehucht 
Berlín, 1914), pág. 19.—0, B. 


a caro 
a É $ desec - E 
tierra son mezclados continuamente. Se procede luego á la 3 


Icáre oia 


elas 


cual 


5 de 


pe la. 4 


pibY 4 e 
O 
, pe $j PE y . a JN "A 
conduce á una determinación rápida y satisfactoria de lap 


: ; 4 an 
porción de los elementos citados; pero no clasifica ai y 
e 


a 
a 


» Eu 
ye E 


f 
HN 
, 


e eme aga 

y práctico el empleo de la barrena perico EE paido 

$, permite sacar fácilmente muestras hasta Anteitand Sa, 
de leerse su descripción "en la obra 3 


At 
A 


; “metros ULA 
se vierten unos quince A con dl 

cos de agua destilada, y se deslie la tierra frotánida past 
Índice, de manera que penetre bien el agua en toda Me 
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haya arcilla, ésta se pone en suspensión gracias al empleo del 
agua destilada. Además, los elementos arenosos muy tenues, 
“WN Cuando no vayan acompañados de arcilla, pueden perma- 
necer largo tiempo en suspensión en el agua. Se cuentan 
LO segundos á partir del momento en.que se ha dejado de 
CSIGAr, y luego se decanta suavemente el líquido turbio á un 
vaso de precipitados. Se repite esta operación hasta que el 
agua destilada queda límpida pasados los diez segundos de 
“Spera. Queda en la cápsula lo que se ha convenido en, llamar 
“ena gruesa. Se seca ésta á 110% y se pesa. Es indispensa- 
dl humedecerla con ácido clorhídrico y observar si hay efer- 
Vescencia, señal de la presencia del calcáreo en granos rela- 
“vamente erandes. La determinación cuantitativa de este 
calcáreo podrá efectuarse por los métodos químicos ordinarios. 
Dservemos, además, que cierta cantidad de materia orgánica 
Ahiero todavía á las partículas de arena gruesa. Su determl- 
"ación exacta debería efectuarse por combustión mediante el 
Xido de cobre. Pero puede prescindirse de esta operación en 
E Presente caso; pues, en realidad, tiene más bien un interés 
o ISO que práctico. De todas maneras, se puede tener una 
iden aproximada del peso de esta materia orgánica incine- 
do la arena gruesa, desposeida primero del calcáreo, 
vada y desecada 4 1100. | 
ción ! vaso de precipitados contiene toda el agua de Eco 
ener (200 4 300 centigramos aproximadamente). ; 
"Clbran arena fina, esto es, fragmentos de cuarzo, de 
"Versos silicatos, caleáreo en granos muy menudos, arcilla, 
E queda en suspensión, y materia orgánica. Esta paa 
taba parcialmente en estado de libertad en la muestra pr 
qsiva; otra parte, adherida á los granos de arena, ha í 
li prendida de ellos por el frote con el índice. Se añade a 
AO turbio ácido nítrico hasta que cese la efervescencia y 
la qa reposo. Poco á poco el líquido se a á ca e 
prepa ción de la arcilla por el ácido .Ó: por E pa 
Wal cia del nitrato cálcico, si hay calcáreo en la cd 
zada. Al cabo de cierto tiempo, se decanta en un Mw y 
"ego Se hace pasar á éste, con ayuda del chorro del frasco 
¿vador, la parte sólida que queda en el fondo del vaso. Se 
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laya con agua destilada de modo que se separe completamente 
el nitrato cálcico. Por otra parte, se conoce que ha terminado 
la loción en que el líquido que filtra, al principio muy E 
poco á poco se vuelve turbio cuando, habiendo desaparec! dl 
toda la acidez y no quedando ya nada de sal cálcica, la a 
entra en suspensión. En el líquido filtrado se determind a 
cal por los métodos ordinarios. 

Sobre el fieltro quedan la arena fina, la arcilla y el humus: 
Se agujerea este filtro con un agitador y se hace caer SU Sr 
tenido, con el chorro del frasco lavador, á un vaso de vidrio: 
El líquido es turbio; se favorece la suspensión de la arcilla 
agitando el vaso y vertiendo en él un poco de amoníaco que 
disuelve la materia húmica. Se deja en reposo durante yeintl- 
cuatro horas: la arena fina se posa. De todos modos, est0 Da 
es más que convencional, por exigirlo así las necesidades de 
análisis. En efecto, la arena fina, retenida en la red de 
arcilla coloide, exigiría para depositarse completamente un 
tiempo infinitamente más largo. Al cabo” de veinticuati? 
horas se decanta el líquido turbio con un sifón, se vierten 
el residuo algunos centímetros cúbicos de amoníaco y 1 16% 
de agua destilada, y se repite la decantación al día siguiente: 
Es bueno, en el caso de una tierra muy arcillosa, repetir Bn 
esta operación dos ó tres veces. La arena fina sedimentada 5 
recogida en una cápsula, desecada á 110% y pesada. 44788 

Los líquidos turbios de decantación son luego reunidos: 
contienen arcilla coloide y materia húmica disuelta en el SA 
níaco. Se coagula la arcilla por adición, no de un ácido 4% 
precipitaría el ácido húmico á causa de su separación ¡ 
amoníaco, sino de una solución diluída de sal amoniaco 0 *.* 
cloruro potásico que determina la formación de copos de o 
lla. Una vez sedimentados éstos, se recogen en un filtro Y E 
lavan. Se dobla el filtro repetidas veces sobre si mismo, (24 
pués de haberlo puesto encima de una lámina de vidrio, Y E 
de reunir la arcilla en un pequeño volumen. Se pone lueg0 L 
filtro con su contenido en una cápsula tarada, se deseca, coa 
cina y pesa; al hacer el cálculo se tienen en cuenta el pesos 0 
las cenizas del filtro. Finalmente, se coagula el ácido mo 
por adición de un ácido (nítrico ó clorhídrico) y Se recoge 


ANÁLISIS MECÁNICO 203 . 


OS copos de materia negra en un filtro tarado que se deseca 
110%. 


El análisis físico, tal como acabamos de, efectuarlo, per- 
Mite, pues, apreciar, en la tierra fina, la arena gruesa, la 
drena fina, el calcáreo fino, la arcilla y el humus. Presta 
grandes servicios enando se hace con cuidado; pero importa 
Mterpretar las cifras que proporciona. Trataremos de esta 
Interpretación cuando habremos hablado del análisis químico 

€ la tierra de labor. Este último, en efecto, debe hacerse 
Némpre después del análisis físico: solamente combinando 
108 datos que dan estos dos análisis se puede formar una 


ME idea exacta de las cualidades agrícolas de un suelo deter- 
- Minado. 


Hay que hacer aquí una observación destinada á completar las 
Nociones que preceden. Las partículas de arena extraídas del suelo 
E Simple levigación están, generalmente, recubiertas de una capa 

¡ioarcillosa, Dumont (1910) ha demostrado que, si se quiertl 
Obtener resultados correctos, conviene destruir estas capas limpiando 
de, granos de arena mediante una solución de ácido oxálico. al 
ea las materias que forman el limo y la arcilla por centr ug 

M: este método es mixto y corresponde á la vez al análisis físico 
Y Al análisis mecánico; nos contentamos simplemente con mencionarlo. 


TI 
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"Nociones preliminares de este modo de análisis. —El 
mMálisis físico, tal como acabamos de exponerlo, sólo clasifica 
98 elementos arenosos en dos categorías: a7zena yruesa, cuyos 
SYanos tienen un diámetro comprendido entre 0,9 milímetros 

y 0,1 milímetros aproximadamente, y 47en4 fina de elemen- 
0S Inferiores á 0,1 milímetros, cuya proporción exacta no 
da pol determinarse, como hemos dicho, más que de un e 

¿“Y O, porque un reposo de veinticuatro horas no basta pa 
Ttar á la arcilla coloide en suspensión todos los elementos 


ATenOS A : 
"SnOSOS extremadamente tenues que retiene Con gr 
Mergja, . ' 
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El objeto que se propone obtener en el análisis paa 
es conseguir datos más precisos sobre las dimensiones de E 
granos de arena, y clasificarlos en cierto número de a 
de diámetros, si no idénticos, lo que sería imposible, por d 
menos aproximados. Es indispensable hacer notar en seguida 
que el análisis mecánico es una operación muy delicada si se 
trata de obtener, en dos ensayos hechos con una misma tierra, 
cifras comparables entre sí. Además, hay aquí lamentables 
confusiones, porque la dimensión de las mallas de los tamiceS 
que se emplean varía con los experimentadores; por otra parte, 
un tamiz nunca es absolutamente perfecto en la homogeneida 
de sus mallas. El empleo de la criba de agujeros circulares, de. 
diámetro exactamente conocido, será preferible al de los tam 
ces de mallas cuadradas. Los términos empleados para desig” 
nar las partículas de tal 6 cual dimensión difieren según los 
autores. Las voces arena gruesa, arena fina, limo, cascajO 
¿YPUESO, cascajo fino, ete., no tienen valor alguno si no est 
definida de una manera precisa la dimensión de los granos de 

la materia que forma cada uno de estos erupos, ya sea por £ 
diámetro de cada grano, ya por la velocidad de caída €M: 
el seno de una columna líquida de altura determinada. 


Los procedimientos propuestos para efectuar el análisis mecánie 
de los.snelos son extremadamente numerosos; unos son de ejecuól n 
simple y relativamente rápida, otros son más complicados y requiere 
material especial. Los agrónomos americanos, en estos últimos Ea 
han perfeccionado mucho los procedimientos de análisis mecánic 
que, bien interpretados, conducirán verosímilmente á conclusioné? 
muy interesantes respecto del valor agrícola de los suelos. ae 4 
mente existen todavía divergencias á veces considerables entre dl 
cifras obtenidas por tal ó cual método, divergencias que proceden 
la dificultad extrema de separación de las partículas arenosas E 
finas, las cuales permanecen en suspensión en el agua durante SA 
tiempo incompatible con los informes prácticos que á menu 0 4 0 
preciso dar en breve tiempo. Aun cuando todavía ahora esté luchan jo : 
con numerosas dificultades, el análisis mecánico ofrece al estu or 
teórico de los suelos un vasto campo de investigaciones del may f 
interés. c 

Es indispensable hacer 
diferentes tamaños, aun bi 
haría pasar sucesivamente 
duciría más que á malos re 


votar que el solo empleo de tamices de 
en calibrados, á través de los cuales % 
una muestra dada de tierra seca, NO a) 
sultados; porque, como hemos dicho a1 
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Cada grano de arena está revestido de una capa que está fuerte- 

Mente adherida al mismo y que, ni por la acción de los ácidos, 11 por 
a de los álcalis, puede desprenderse completamente. Unicamente en 

3 seno de un líquido, sin acción química sobre la tierra, es capaz 
e deshacerse poco á poco este conjunto. 


. Según hemos dicho al principio de este capítulo, el análi- 
SIS mecánico puede efectuarse de dos maneras: 1.? Por sedt- 
mentación. Se deja caer en el interior de cierta masa de agua 
Un peso conocido de tierra fina definida como antes; los ele- 
Méntos más gruesos son los primeros en caer, los elementos 


Más finos caen sucesivamente. Si, por medio de una disposi- 
- Ción cualquiera, se recogen al cabo de tiempos determinados 


AS porciones-que se han depositado ó las que quedan en Sus- 


Vensión, se podrá definir una tierra á partir de los respectivos 
Lesos de sus elementos clasificados por orden de su tamaño. 


Por arrastre. Se levanta un peso de tierra conocido, COn- 


¿nido en una alargadera de diámetro conocido, mediante una 
e ente de agua que arrastra ciertos elementos ligeros y deja 
"Mel fondo de la alargadera los elementos más pesados. Dare- 


"OS ma idea. de los principales métodos fundados en estos 


298 principios. 


a Dast 


Dase de 1 


y bléta inde 


Po A. Procedimientos de sedimentación. — Principiemos 
"el estudio de algunos procedimientos de sedimentación. 


dl MéroDO pr ScHLEsIva.— Conviene encabezar esta Sia 
%n del análisis mecánico por sedimentación, que forma a 

0bsgy a manera de operar más correcta, COn las End 

a vaciones publicadas por Schlosing sobre este Asun 

á 3). El método indicado á continuación conduce ad 
eoultados suficientemente comparables unos con otros res 
“to de una misma tierra. 


Shlesing hace notar que, si se quieren poner en Ce era 
E pendencia todos los elementos de una tierra que ha A da 
Mtre sí por cementos minerales (arcilla) y orgánicos (humo, 


a destruj ] ión del ácido nítrico diluído, 
Seguida de r el calcáreo por la acción Sy acabar pOr Un 


un lavad y ismo ácido al */10c 
Patami vado con este mismo 4 on agua 
lisonaiénto consistente en una digestión de algunas horas Con 26 


Mente amoni y 
Sint Bal frido esta preparación 


nta gramos de tierra fina que han SU 


dos 
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, s idos en 
preliminar, se deslíen en dos litros de agua a CN 
una campana de pie. La altura del líquido era ( a. haciendo but- 
en los ensayos del autor. Se hace la masa A OR A on del agua 
bujear á su través una fuerte corriente de aire. El vo un dependiente 
- empleada es bastante grande para que cada grano sea =a br grave- 

de todos los demás y se comporte, respecto del agua y $4 g granos 
dad, como si estuviese solo. Se admite, además, que es e A 
caen verticalmente tanto menos aprisa cuanto más ie > quince 
que estas diversas velocidades son constantes. Al cabo da E 
minutos de reposo, por ejemplo, se decanta el líquido de EEE unida 
sedimento por medio de un sifón ancho cuya rama larga di nte una 
á un tubo de caucho, lo que permite cerrar el tubo me res cúbi- 
pinza cuando no quedan en el vaso más que algunos o 
cos de líquido sobre el sedimento. Este se recoge, seca y pes tamente 
A fin de demostrar que la caída de cada grano es perfec ro tl 
libre en el seno del agua, Schlesing trata de la misma a peso 
peso de tierra diez veces menor, ó sean 3 gramos, y Ed cuen- 
de los dos depósitos obtenidos al cabo del mismo tiempo. Se esos 
tra que estos dos pesos están en la misma relación que los Lee más 
las tierras empleadas. Un ensayo análogo, repetido con las aa 0 el 
diversas, da siempre la misma concordancia. Durante el c1enp orque, 
caída, los elementos son, pues, independientes unos de otros; P 


: eN : . ? as meZ 
sí no existiese esta independencia, cuanto más densas pS at6dól 
clas, más dificultosos serían los movimientos de los granos 

su caída sería, pues, retardada, 


; ríad 
y las mezclas más cargados 08 
sedimentos de menor peso que las que lo fuesen menos. Se 
demuestra también la uniformid 


TA cens0 
ad de los movimientos de Pt 
dando alturas diferentes H,, Ha, Ha 4 los líquidos que € : 


ni- 
pesos conocidos de una misma tierra. En el caso de un dec 
forme, se obtendrán depósitos cuyos pesos serán proporciona E 1 
de las tierras si se les deja, para formarse, tiempos proporcio stra € 
las alturas H,, H», Ha; y esto es exactamente lo que demue 


AA % , ñ lementos de 
siguiente experimento que permite deducir que los ele 
suelo tienen velocidades uniformes. 


e ci. 
: ; : : iceoaró! 
Tierra muy arenosa |Tierra arci.| Tierra ele 
A LS 


an A 
Peso de las tierras, so 10 
Era o Ud ao db 10 10 10 
Altura de los líqui- 


9 0,18 
dos, metros. . 0,20 0,5 0,10 [0862 0,18t| 0,36 0,27 
Tiempo de reposo en 15 10 
A Md 24:48: 12 20 10 20 - 6,180 
Peso de los depósi- ; 
LOS, ¿TAMOS . . . 14,794 11,066 7,359 6,822 6,821 | 6,720 6,761 % 
Relaciones entre los 


) : 10,00 
pesos .*  20:14,96: 9,95 10:10 10 : 10,07 


».1a- 
: . xD e, a den cl 
Schlosing enuncia, pues, la proposición siguiente: se Drecionte 
sificar en cierto número de grupos, en orden de su tamaño de 


7 


£ 


y 


pe 


DAS 
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las arenas finas de una tierra vegetal, observando á la vez los tiem- 
POS que estas arenas emplean en recorrer en el seno del agua una 
Altura determinada. y los pesos de los sedimentos formados en los 
Mtervalos sucesivos de estos tiempos. AN 
. Por medio de una disposición extremadamente ingeniosa que fun- 
Ciona automáticamente, el autor ha podido aislar al cabo de un 
Wmero de horas y de minutos determinado, cierto número de por- 
Ciones de arenas de tamaño decreciente. Pero él se apresura á aña- 
|r que los resultados así obtenidos nO pueden ser de una absoluta 
Precisión. Las velocidades de caída dependen á la vez de la gravedad 
Dos acciones retardatrices que sufren de parte del líquido ambiente. 
S eniendo todas las arenas del suelo, aproximadamente, la misma 
es Usidad, se puede decir que la acción de la gravedad es propor- 
Mal 4 sus volúmenes, mientras que la resistencia del agua 
“pende sobre todo de sus superficies y de sus formas; y como, 
“a Un mismo volumen, las formas y las superficies son infinita- 


Mente variadas, ocurre que granos que deberían estar reunidos 


E . e . e 
razón de sus volúmenes, están en realidad repartidos en depó 


si , s en 
a lferentes en razón de sus formas y de sus super ficies. La 


Ls cación por las velocidades de caida presenta > cdi 
pi ones que reperenten en los resultados del examen microsc 
> Pero, si se multiplican las observaciones, se encuentran, para 
en A categoría, límites de dimensiones. Las siguientes cifras indican, 
milésimas de milímetro, las dimensiones de algunos depósitos are 
508 procedentes de diversas tierras: 


90-70 ; 80-65 ; 50-70 ; 50-30; 35-20 ; 20-15 ; 15-5. 


“Por debajo de 5 milésimas de milímetro principia la serie de 
has arcillosas, que conduce ú las arenas invisibles y capa- 
comsti Permanecer en suspensión indefinida en el agua parao q 
“ayen la arcilla coloide» (Comptes rendus, 1903, cxxxvir-9b3). 
retar Observaciones que preceden dado e ON 
Sible ¡ a de clasificación de los diversos elementos pr E TAO 
Por las agitar un método de separación absolutamente e pr Ar 
Se ha 5 Tazones que hemos expuesto anteriormente y sobre 
E extendido especialmente E. A. Mitscherlich. 
Xaminaremos brevemente los métodos siguientes: 


Méro 
4 dE Dsiste 


las 


DO DÉ HaLL,—Menos preciso que el precedente, este a 
en tratar con ácido clorhídrico diluído un peso conoci e 

gramos). Se vierte en un filtro el residuo insoluble, O : 
> de desecación y se hace caer en una probeta de dimensl 


, . 1 
Cabo uadas que se llena de agua destilada. Se agita, se decanta a 


| ión mientras 
S veinticuatro horas y se repite esta operación 


en ini la 
la ¡ ¡ uministran 
arcilg 90 turbio, Las aguas turbias, evaporadas, S 


serie de 
l depósito arenoso que queda se somete á una se 


» 
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jo pará 
: al ti necesario pá 
tamizaciones y de suspensiones en el agua. El Pande una dimensión 
la obtención de un sedimento cuyos elementos teng 


siste 
] ' Ne s que COn 
- determinada debe averiguarse por ensayos preliminares q 


tos en 
; , o yo s elemen 
en medir, mediante el microscopio, el diámetro de lo 


en e 
p . ra obtener, 
suspensión, hasta que se llega al tiempo es do ia 
sedimento, los elementos de una dimensión fijada. 


; ea » Knop, 5 
Múérono ve WoLr.—En este método, A Y A E eso 
destruye previamente el coloide arcilloso hacien Después de esto, 
conocido de tierra (50 gramos) con agua destilada. ros de 1, 01% 
la tierra se pasa sucesivamente por cribas de aguje das se deseca Y 
0,25 milímetros. Cada una de las porciones Ab fina carr 
pesa, La última porción que ha pasado por la criba 17 agua destila : 
fina y partículas decantables) se pone en suspensión > mposide reposa 
en una campana. Se agita la mezcla. Al cabo de tie , ge vuelvo * 
determinados, se saca el líquido turbio con un sifón A tamente 1 
empezar la operación hasta que el líquido salga A cuanto la 
pido. Se recoge el sedimento, se deseca y se pesa. ificación. 
aguas turbias, se calientan en una cápsula hasta clarl : 
Wagner ha descrito un método análogo. 


1 k E si ujen y 
Mérono be Kin, —El principio de este método od e d 
Un peso conocido de tierra (30 gramos) se pasa P agma en 
5 milímetros, luego se trata con agua hirviente. El m “queda s0 A 
se vierte en un tamiz de 2 milímetros y la materia qe ropiadas, * 
este tamiz se divide, por medio de tamices de mallas ap d 
cascajo grueso y cascajo fino, q 9 milímetros s0 
Los elementos que han pasado por el tamiz de 2 ¡nad 
introducidos en un 


ALS mina 
cilindro de vidrio, de dimensiones Et. con e 

provisto eu su parte inferior de una tubuladura que Cuida en af 
tapón de caucho. El tratamiento de la materia con stodo de 1 
cilindro se efectúa de una manera análoga á la del mé do en; 102 
se abre la tubuladura inferior para decantar el líqui 
emplear el sifón. 

El cilindro de 
sencia de cuatro tu 
modificaciones de 


) 


S o algun” 
buladuras laterales, Moore ha introducid s por 


j indica 

pormenores en las manipulaciones jaj dd 

Knop. leando MÁS a 
Osborne separa los elementos arenosos no emple: 

tamices de mal 


las de dimensiones bien definidas. Sp pá" 
s00 0 
El lector deseoso de profundizar el estudio de los e ;0 aquí pi 
lisis mecánico de los suelos, de los cuales hemos AL es Ñ 
rasgos esenciales, encontrará indicaciones preciosas 0 and as 
en la excelente obra de Harvey W. Wiley: Princip yoJumen; 
tice 0f agricaltaral analysis, segunda edición, 1 
ton, 1906, 


E 
y la pl 
Knop no difiere del de Kiihn más que PO as 
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Denominación de los elementos arenosos.—He aquí, á 
título de información, los nombres de los elementos arenos0s, asi 
Como sus correspondientes dimensiones, según algunos autores: 


Según Wollny 


Piedras y guijarros . . . . Mayores de 10 milímetros. 
ascajo grueso, .. . . . . Comprendidosentre 10 5 
LO A — 3 
O qEs 

Arena AS PARTI 
pS a A e A 
O a E 

Limo grosero 0, 7 
E ON A 


o 


¡Sa 


= o 


DODOSoOrwou 
Soo o ocoornw 


ra 


O0O0OHrnnNo 
SNTHOA 

Ha 
ASS 
SeRa=2 Yo 


» 


O 
Arcilla eoloide 3.7 E 


Según Kopecky 


Cascajo 6 guijarros . . . . Mayores de 92 milímetros. 

Mona Bruesa... . . Comprendidos entre 1...y.£._ 

AA A EROS — 1 -y05 

7 fina y . . . . . . vE 0 sa dE 

en mu fina . . . . . nm. ye y O 

Polvo MESdAD de de E 0,1 y 0,0 

Polvo, E A a ES 0,05 y 0,0 
olvo muy fino, menor de 0,01 


Valores comparativos de los métodos antes descri- 

08.—Se ha censurado el método de Schlesing por hacer una 

_ Sparación de las arenas del todo insuficiente. Es evidente, 

“omo hemos dicho ya, que este método no clasifica las arenas 

áN Más que en dos categorías algo arbitrarias. Pero, general- 

Jlónte, esta simple determinación proporciona datos que 

$ astan y que son susceptibles de una interpretación física 

-  F8cional, Además, este procedimiento es de ejecución rápida 

Y MO exige el empleo de aparatos complicados. 

a ebullición preliminar de la muestra de tierra con agua, 

o nizada por muchos autores, es una manipulación que ha 

ido objeto de numerosas críticas. Lo primero que se le puede | 

"eProchar es ser un procedimiento mal definido de sepa- 

p ce y de precipitación de la arcilla. Según la naturaleza . 

“e las tierras, esta ebullición deberá ser más ó menos prolon- 
14 


AA A 


6. : 
ANDRÉ. — Química del suelo. 
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> rá la. 
gada con arreglo á la aptitud variable que presentará * 


“nitación 
; A z cipitacl 
arcilla de adherirse á los granos arenosos. La fed o de 
de la arcilla pór la ebullición con agua es debida E Ñ pe. de 
calor sobre esta materia, cuya naturaleza cambia 


. su . 
e a > sufre; 
mente á causa de la elevación de temperatura que 


sde 
. “y z > e decit ; 
grado de hidratación no es el mismo. Otro tanto deb 


: “2uro y de alú- > 
de la acción del calor sobre los hidratos de hierro y “ 


itas)- 

mina y sobre los silicatos normalmente hidratados Dg ) 
En segundo lugar, la precipitación de la arcilla Y finas 
ebullición con el agua es imputable á las a Dn 
contenidas en el suelo, substancias cuya cantidad de ; 


.£ as 
: jón més. 
bablemente aumentar por el hecho mismo de la ace 


., una 
enérgica del agua hirviente: esto constituye a 
causa de alteración bastante profunda de la estructu ulación: 
química de la muestra sometida 4 semejante o ag 
Osborne, por estas razones, desecha el tratamiento pes de Ja 
hirviente. La coagulación de la arcilla, la alteració 


y DN 
signal ma 
estructura de los granos arenosos, el desgaste desig 


torrá 
Ñ s la tien! 
festado por el aspecto gramujiento que toma Aa: pte 
hervida, la dificultad con que la arcilla recobra ulte suspeD” 
el estado en que puede permanecer largo tiempo €n * 


0 
., . $ . . ste m 
sión en el agua destilada sin posarse, justifican € 

de ver. 


É 640” 

B. Procedimiento de arrastre.—Los principales E 49 

dos de arrastre de las partículas térreas por una Ñ con 

ascendiente de agua, son los siguientes: Para a sÍ, 
mismo aparato resultados siempre comparables € 


. E > ; ad 0 
conviene emplear una corriente de agua de velocid 
tante. Pero 


pi z -esenta 

» Sl estos métodos per ascensum E aces 09 
ventaja de ser automáticos, en cambio no son Cap 
efectuar un 


10 
Vda s más du 
a perfecta clasificación de los elena suel) 
en el caso, puramente teórico, de que las partículas A 
sean todas esféricas 


0. 

y tengan el mismo peso espeor 
causa de las diferencias de peso especifico, PeautrTa as 
verdad cuando se trata de los elementos minerales, ad de 
variaciones de forma de estos elementos, la ASS ocidad 
tamaño de las partículas recogidas para una * 


ons” 


[A AA 


y 


Á Á 9 
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¿le agua determinada, constituye la regla general. De manera 
(que, repitiendo en cada porción aislada un nuevo análisis, en 
las condiciones más parecidas que se pueda á las del primero, 
Se Obtiene otro resultado absoluto. No puede, pues, tratarse 
en este modo de clasificación, más que de Za- 
Manos medios de los elementos. Describire- 
MOS muy sumariamente algunos de estos pro- 
cedimientos. 


Procebimienro pe NogeL, — Consiste esencial- 
mente en hacer pasar una corriente de agua, á una 
Presión determinada, por una serie de cuatro alar- 
gaderas cuyo volumen total es de cuatro litros y 
cuyos volúmenes respectivos están entre sí en la 
Misma relación que los números 1, 8, 27, 64. La 
Menor de las alargaderas comunica con el depósito 
que da al agua; en ella es donde se pone la mues- 
ra que se ha de analizar, Se concibe que los ele- 
mentos de diverso tamaño se clasifiquen por orden 

€ tamaños aproximadamente iguales bajo la in- 
"encia de la corriente de agua: los mayores que- 
arán en la primera alargadera (la de menor volu- 
Men); los demás, según su grado de finura, se 
ositan en las tres alargaderas siguientes ó, 
léndo llevados fuera de ellas, en un vaso situado 
£spués de la cuarta alargadera. 
uchos otros aparatos, que no difieren más que 
Por la forma y el número de las alargaderas, están 
Undados en un principio análogo, Todos tienen los 
os inconvenientes: la clasificación de los ele- 
os es arbitraria y, suponiendo el caso de una 
"tiente de agua constante, una misma alarga- 
CNS puede contener fragmentos cuyo tamano pa 
todos A roporciones enormes, porque, aun cuando 
--08 estos fragmentos heterogéneos tuviesen la 
iSma densidad, no son levantados idénticamente 
POr la corriente de agua, 


Ll 


yen 


a 


a IE A E: E e RE 


$osm 


A A E 


la EaRArO DE Scnóne, —En el aparato de Schóne, | od 
0 lerta es lavada por una corriente de agua de la misma velocida $ 
ción Sus puntos, velocidad que se puede medir. He aquí una e de 
( "Muy sumaria de este aparato, que da bastante buenos DS A 
guta 6). La alargadera de vidrio es cilíndrica en su ps A Le | 
mej una longitud de 10 centímetros con un diámetro de ; 
Stros, Esta parte cilíndrica se alarga inferiormente en un Con 
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estirado de una altura de 50 centímetros, y termina con un tubo de 
vidrio doblado en forma de semicircunferencia y luego vertical. 
Encima de la parte superior cilíndrica, hay un estrechamiento 
terminado por un cuello, Se cierra éste con un tapón de caucho, 
atravesado por ur tubo de 3 milímetros de diámetro interior, ento?” 
vado dos veces en ángulo de 45. En el punto K hay una abertura 
de 1,5 mm. de diámetro. Por esta abertura es por donde saldrá el 
agua, arrastrando consigo los elementos ligeros que se reciben eN un 
vaso. La parte vertical del tubo KL tiene 1 metro de longitud; est 

dividida en centímetros. La materia que se somete al análisis mecá- 
nico se pone en el fondo de la alargadera; recibe la acción de UN 
chorro de agua procedente de un depósito que comunica Con el 
orificio G: del tubo vertical. La velocidad de agua en la parte cilín- 
drica de la alargadera, donde se efectúa, en realidad, la leviga- 
OS A OR por la altura á que se eleva el líquido en el tubo 
can ds dd Ad una velocidad determinada de la corriente, 
ene ialtos SE o tamaño por el orificio K. Se hace una serle 
correspondientes EA LeñA Data fijar. el diámetro de los grano 

á una presión determinada del líquido. 


APA a : : 
RATO DE Kopgoky,— Este aparato, el último dado á conocer, . 


E es un aparato de Nobel modificado. Se compone de tres alargY 


deras (fig. 7), de diámetros. 


muy desiguales: Á (18 mi 
límetros), B (56 milíme- 
tros), O (30 milímetros) 
unidas entre sí por tuboS 
de vidrio provistos de e” 
laces de caucho. La 0 
rriente de agua llega por 
debajo de la alarga er 

más pequeña y, finalmen” 
te, se vierte en el gra 
vaso. de precipitados: 
velocidad de la corrienté 
está indicada por eL 6% 
piezométrico p que $ 42 
cuentra en la parte SUP”: 
rior de la alargaderd £o 
esta velocidad se regu 
de manera que el 8%. 
sea de 1000 centímetro 
ers: cúbicos en 202 segul do: 


APR En cada alargadera, 2 

| peta Dn e corsients es respectivamente: de 0,2 mm. por segundo 

partículas t6 ado 20 B, de 7 milímetros en O. El diámetro de E 
rreas retenidas por cada alargadera va decreciendo 
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C hasta A; según Kopecky, se encontrarán en C partículas cuyo diá- 
Metro es mayor de 0,1 mm.; en B partículas cuyo diámetro está com- 
prendido entre 0,05 mm. y 0,1 mm.; en Á partículas cuyo diámetro 
está comprendido entre-0,01 mm. y 0,04 mm. Las partículas inferio- 
res 40,01 mm., son recogidas en el vaso de precipitados. ' 

8 Opera con 50 gramos de tierra seca al aire, que ha pasado por 

Un tamiz de mallas de 2 milímetros. Esta tierra, adicionada de 
Agua, se somete a la ebullición durante una ó dos horas. Se llena 
e! aparato de agua, luego se destapa: la alargadera O, que se vacia 
COn un sifón, En esta alargadera se introduce la tierra con agua, 
espués se hace pasar la corriente de agua de manera que el nivel 
£ ésta en el tubo p quede en un trazo cuya situación está deter- 
minada por la velocidad antes indicada. Cuando el agua que se 
Vierte en el vaso de precipitados es límpida, ha terminado la opera- 
Ción. Se recogen las porciones de arena recogidas en cada alarga- 
era, se desecan y se pesan. b 
Ste es el procedimiento de levigación que han empleado Miintz y 
Gaudechon en sus investigaciones sobre las cantidades de calor 
*sprendidas en el contacto del agua con los diversos elementos del 


Uelo. Los métodos de Schóne y de Kopeckey dan casi idénticos 
"esultados, 


. Conclusiones.—No podemos extendernos más sobre los 
diversos procedimientos ideados para efectuar el análisis 
lísico de las tierras. Ninguno de estos procedimientos es per- 
- XEcto, por las razones que hemos señalado. Conviene hacer 
MOtar que muchos experimentadores, principalmente en Amé- 
Fica, emplean con éxito la fuerza centrifuga para acelerar la ) 
¿imentación de ciertas partículas finas. Esta práctica tiende 
extenderse; ha: dado ya resultados que animan á prose- 
Sula, y 
Se puede asegurar que el análisis físico y mecánico ha 
Prestado ya servicios cuya importancia no puede negarse, y 
Jue está llamado con el tiempo á ser para la agricultura tuna 
Yuda mucho más eficaz cuando los métodos actualmente usa- 
98 habrán sido cuidadosamente estudiados buscando un 
Perteccionamiento siempre deseable. ] 
0 debe olvidarse que los elementos térreos son tanto más 
lacablos por los agentes de disolución naturales cuanto 
die .nos son. La experiencia demuestra que, si Se hacen 
qc en frío en el ácido clorhídrico los elementos de E 
elo clasificados por orden de tamaños, se observa que, pal 
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pesos iguales de materia y para tiempos de contacto pee 
el ácido disuelve tanta más cantidad de substancias útl de 
las plantas cuanto más finos son los elementos. a 
esto que no se debe efectuar un análisis con granos may de 
- que los que pasan por un tamiz de 1 milímetro: Esta repa 138 
ción de la materia alimenticia, según la dimensión de la 


partículas, fué señalada, hace ya mucho tiempo, por Loug” 
hridge (1873). ; 


Análisis mineralógico.—Este análisis está dt ; 
determinar la naturaleza mineralóyica de los granos, 1 
“mados arenosos, que el análisis mecánico y físico ha sepa 
rado mediante los procedimientos antes mencionados. Le 
real importancia, porque una tierra dada es el reflejo más 0 
menos inmediato de la roca de que procede. E 
El análisis mineralógico, de que hemos dicho ya algo y 
el Capítulo IL, pág. 19, á menudo ha sido descuidado; sd 
modernas investigaciones tienden á asignarle un lugar impo! 
tante al lado de los análisis físico, mecánico y químico de 
suelo. Este género particular de análisis requiere Conoci 
mientos mineralógicos y geológicos especiales por lo qua 
toca á la interpretación de los resultados obtenidos; pero, 
frecuentemente, basta pedir sólo conocimientos generales SN 
este modo de investigación: en este caso, puede ser fácil 
mente hecho por el químico que se ocupe en agronomía. 
Seremos muy breves respecto de este punto particular, 
recomendando al lector que estudie obras especiales de min0 
ralogía microscópica, y principalmente la de F. Steinriedo (1), 
en la cual este autor indica na marcha sistemática ale 
permite la determinación de todas las especies mineralógicn 
que se encuentran en una tierra. Numerosos cuadros facilital 
el empleo de los métodos descritos. NR 
Las principales operaciones á que se acude en el ans 
mineralógico consisten primero en el empleo de líquidos 5d 
densidades conocidas que permitan separar los diera 
componentes de una muestra arenosa determinada en ele - 


(1) Anleitung ¿ur mineralogischen Bodenanalyse, Leipzig, 1889. 


lidag tendido 
a , ya que con ellas se puede muchas veces reconoce 
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mentos d : ; 
ción de Hd misma densidad. Se procederá luego á la medi- 
la medició o a ss cristales, cuando esto sea posible, 
Cópico con je e su índice de refracción, á un examen mieros- 
paralela), 4 a ordinaria y con luz polarizada (convergente y 
Una es j a determinación de sus dimensiones mediante 
0 cala micrométrica. 
; D Ojo ejerei PE: 
lidad, tn e distingue, 4 menudo, con bastante faci- 
< m pp A ! , 
Mineral común ple examen microscópico, á qué roca ó á qué 
Mecánico de 1 pertenece un fragmento aislado en el análisis 
truncaduras na as determinado: naturaleza de los ángulos, 
ne : 
atos que AN POS maclas, color, son otros tantos 
Cual cuervo n identificar la partícula examinada en tal 
Mente ata ao El examen polarimétrico, frecuente- 
algunos ea jar la opinión en este punto. Es útil emplear 
¡ ChlvOs químicos j taobj 
Microscopio (1) q s en el mismo portaobjetos del 


Du 
mero De o de la siguiente manera: se elimina pri- 
siendo ésta en A contenida en la muestra, inmer- 
en la cual cos solución de nitrato cálcico al 50 por 100, 
Medan se lim Lon los restos orgánicos. Las arenas que 
Mbrico débil plan con ácido oxálico, y se lavan con ácido 
Un líquido ce con agua destilada. El residuo, inmergido en 
ga. Las O superior á la de la arcilla, se centri- 
puestas A as que quedan en el fondo del tubo son 
Yoduro de sa puño que contiene un líquido de densidad 2,8 
€rroma e eno); la centrifugación separa los elementos 
Medan en Pe 5 a pesados. Las partículas más ligeras que 
ada vez da son centrifugadas en el seno de líquidos 
s densos. 


Tales 
SO o mi -; o 2 7 EIA pza 
1 los principales procedimientos de análisis FÍSICO 


y las 
ensefñ ¿ 
Manzas que de ellos pueden sacarse. 


á hoy bas- 
r con faci- 


formados con las reacciones 
kopische Reac- 


DE 
emp] 
Mte pleo de las llamadas reacciones microquímicas est 


2 natur 
tioomicas, pe de los cuerpos insolubles 
en del Dr Kk ES sobre este punto la obra Mickros 
+: K. Haushoffer, Brunsvick, 1885. —C. B. 
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| Conocemos ahora í estructura fisica del suelo y las pro- SN 
- piedades que de ella derivan. Así es que podemos emprende 
el estudio de las reacciones que modifican continuamente, Y 
E hasta en sus menores elementos, las substancias de que está 


0 23 
O Úmico y (rd constituyen el objeto de los siguien: 
tes capítulos. 


- formada la tierra de labor. Estas reacciones, de orden gu A 


CAPÍTULO VII 


CONSTITUCIÓN QUÍMICA DE LA MATERIA 
MINERAL DE LOS SUELOS | 


Nociones preliminares, —Fenómenos químicos y fenómenos microbio-. 
lógicos. —Estudio de las disoluciones del suelo. —Extracción de 
estas disoluciones. —Naturaleza de los fenómenos químicos que 
producen las disoluciones normales del suelo.—Acido fosfórico, 
fosfatos; disolución continua del ácido fosfórico en el Deia 
Papel de las plantas en la disolución de los fosfatos insolubles del 
suelo, —Sílice, cloro, ácido sulfúrico. —Potasa y sus diversos esta- 
dos en el suelo.—Sosa. —Cal. —Magnesia. — Fenómenos de doble 

escomposición, —Diálisis de la tierra de labor. —Diferentes for- 
mas de la materia mineral definidas según la acción a 
reactivos enérgicos, 


Nociones preliminares sobre la constitución química 
€ la materia mineral. —Hemos examinado detenidamente, 
€n los tres capítulos anteriores, la estructura del suelo desde 
el punto de vista físico y hemos definido las propiedades 
erivadas de esta estructura. De las nociones que hemos 
Adquirido podemos deducir las conclusiones siguientes: la cir- 
culación del agua y la del aire en el suelo están en estrecha 
) pación con su constitución particular y SUS propiedades 
'SICAS, 
Ahora se nos presenta una nueva cuestión. 
El análisis químico de las cenizas de una planta nos enseña 
que sus tejidos contienen ciertos elementos fijos que son siem- 
Pre los mismos y euyo papel fundamental han permitido reco- 
pa los estudios de síntesis hechos en los vegetales. En el 
elo es donde toman las raíces estos elementos /4J0s: ácido 
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y onstar 
fosfórico, potasa, cal, magnesia, etc. Hemos A 
su presencia y hemos definido la forma en que ns os á abor- 
mente se les encuentra. El nuevo problema que vam Mel 30h 
dar puede resumirse así: los elementos AER qivididos 
procedente de una roca primitiva han sido primer ión de 1oS 
en fragmentos más ó menos pequeños por la A des- 
fenómenos mecánicos y físicos que anteriormente de hidrata: 
crito; al mismo tiempo, los fenómenos quimicos ¿ E do sobre 
ción, de oxidación y de carbonatación, han fs ot meno! 
estos fragmentos con una energía tanto mayo Ed uperficie- 
era su volumen y mayor, por consiguiente, su e p- 
Estos últimos fenómenos continúan en el suelo de 7 amente 
ción, sin llegar nunca á un estado de equilibrio 2050 u capaces 
estable. Aun cuando una tierra no recibiese abonos— ar Un 
de introducir en ella materias extrañas y de PES SA 
nuevo ciclo de reacciones, —los elementos minerales P 00 
tentes reaccionan unos con otros en contacto con el 28 sabe 
ocasionan fenómenos de doble descomposición. Y pta 
que estos últimos nunca son completos en un sentido or Ja 
minado y que dan lugar á equilibrios, limitados E des, 
reacción inversa. La masa de las substancias prest des- 
esto es, su concentración en. la unidad de volumen, 


doble 
empeña un papel fundamental en los fenómenos de 
descomposición. 


De lo que acaba de deci, 


cas 
957 uentl 

'se se deduce la siguiente consel 

El análisis químico de la tie 


$ 
enera 
rra de labor, cuyos métodos ea sólo 14 
estudiaremos más adelante, tiene por objeto determinar, e ne 
cantidad total de substancias útiles á la vegetación que CO 


a 
, y ) “dad de €5 
peso determinado de tierra, sino, sobre todo, la cantidad 


-¡lable: 
: : milad 
substancias que se encuentran actualmente en una forma asi á 
esto es, absorbible por el 


ue, 
vegetal. Veremos, sin embargo, 1 añoS» 
pesar de los esfuerzos hechos en este sentido desde hace o coptablO 
no podemos dar más .que con grandes reservas una solución E analíti 
del problema así planteado. La multiplicidad de los metodos neia en 
Cos, en un Caso determinado, demuestra ella sola la impo Ñ ] es 
que nos encontramos para definir de una manera exacta ES nido 
peso de materia alimenticia inmediatamente utilizable Pd 
una parcela de tierra. Sin duda, no todos los a nues 
mismas necesidades cuantitativas; pero, la razón principal 3 os tan” 
ignorancia respecto de la masa alimenticia disponible, y de 


| 
| 


-£nco 
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leos inevitables que lleva consigo toda operación de análisis químico, 
fre sobre todo de la imperfección de nuestros conocimientos 
enel OO á las reacciones naturales de doble descomposición que 
2 ori uelo se efectúan, Podemos entrever, según esto, cuál debe ser 
orientación que hay que seguir si queremos estudiar la estractnra 
Química íntima del suelo. 
la se todo, debemos esforzarnos en tomar directamente del suelo 
en Moa que se encuentran los elementos que los vegetales pue- 
sea As pi fácilmente. Pues bien, es verosímil, a priorl, que éstos 
ce do erarán tanto más fácilmente de una substancia indispensable 
cia en rd or sen el estado de división en que se halle esta substan- 
está dis o también es de prever que, si el elemento en cuestión 
Podrá suelto en el agua, esto es, en el máximo de división, la planta 
- XS0Tá apropiárselo directamente en virtud de las leyes de la ósmosis. 
cada rm de agua que contiene un suelo determinado varía en 
nda] ante. Pero se puede asegurar que, por lo general, esta agua 
Tequior O suficiente para disolver cierto número de los OS 
ero en los vegetales. Las soluciones naturales son muy cun pe , 
e un en pronto veremos, se regeneran continuamente en vil E 
restab] enómeno de equilibrio, incesantemente roto é inbesanterabiós 
de ecido, El primer problema que conviene abordar es, pues, 
e “omposición de los líquidos que circulan en el suelo. 
es, dE embargo, este modo de alimentación por las disoluciones no 
"Tal vez, el único á que pueden acudir las plantas: las ra de 
EN, muy probablemente, actuar de 4na manera directa sobre la 
lementos indis- 


Materia mi y 4 
mineral sólida para extraer de ella ciertos € 
Ens Pensables, p e 


Hemos de hacer aquí una observación de carácter general, No 


Mtramos actualmente más que suelos que podríamos llamar dert: 
xentos de materia orgá- 


0 , CRA 
«9 Porque los suelos primitivos estaban € ena aadá 


me 3 F ¡ 
q e y su constitución física debía ser ciertamente muy 
0y conocemos en ellos. 


Fenómenos químicos y fenómenos microbiológicos. 
ll suelo, cualquiera que sea el punto en que $e examine, 
10 está formado únicamente por materias minerales. En su 
"Migen, es cierto que faltaban del todo las materias Orgánicas. 
y oO cuando apareció la vida en la superficie del globo, la 

Stancia orgánica de la planta se formó á expensas del car- 
90 contenido en el gas carbónico atmosférico y á expensas 
“nitrógeno, ya en su forma elemental gaseosa, ya en una 
Orma inorgánica desconocida: - entonces apareció el cuarto 


ele 
mento de los suelos, el humans. 
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: , amieroscó: 
Suponiendo que no contuviese ningún BArDon o 7 
pico vivo, en la tierra de labor se efectuarían, sin : / 
modificaciones atribuibles á los agentes e IN á 
Pero, no ocurre nunca esto en las condiciones oral las de 
Hemos dicho anteriormente que las más pequeñas pea per== | 
un suelo cualquiera contenían siempre organismos vi e A 
tenecientes á muy variadas especies. Estos seres 0 a 
dimensiones microscópicas, y cuyo número á veces E eljosy N 
producen en el suelo, á lo menos la mayor parte e es 
como han demostrado las investigaciones hechas respel icas | 
este asunto desde hace treinta y más años, acciones e tos 
“muy notables de las cuales se aprovechan ed pres 
vegetales. Pero estos seres no pueden vivir más que rigen || 
sencia de materias hidrocarbonadas y nitrogenadas, a a or- Y 
orgánico, de las cuales toman su alimento. No menos A 
tantes son los seres microscópicos que, aun cuando a - A 
- de clorofila, pueden desarrollarse á expensas del gas C 10 
nico. La materia orgánica, el humus, no desempeña, ,S al 
solamente un papel químico, en el sentido propio de la p O | 
bra, determinando las reacciones múltiples que pe A 
en el capítulo siguiente, sino que sirve, además, de $1 Pe 
tum, de medio de cultivo en cierto modo, para numeros 43 
organismos que en el suelo están diseminados. 
: 4 e 
químicos se efectúan en la tierra de 
labor::por una parte, se observan en ell 


. 1 an e 
a ¿ orig 
química y, por otra parte, reacciones cuyO E 


¡ 1 en e 

eres microscópicos Labio ñ 
iner j ¿Cuál eslantr. 

las minerales y Orgánicas. ¿ ay: ON 


carbónico, de ácido nítrico, 


, m 
$ a ausencia más ó menos drorÍA 
n que se desarrolla esta segunda C Ad 


. 
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de seres microscópicos, se manifiestan por un desprendimiento de 
gas carbónico, de hidrógeno, de metano, de nitrógeno libre. 
¿sta química de los seres vivos en el suelo será examinada dete- 
tidamente en el capítulo XL 
Pero, no debe perderse nunca de vista el hecho de que las dos 
categorías de fenómenos de origen diferente, cuya naturaleza acaba- 
: eN de indicar, se entremezclan y se completan mutuamente; son 
Useparables unas de otras en una tierra normal. 
e La materia orgánica del suelo podría, en verdad, oxidarse sin el” 
 ¿JUcurso de organismos vivos, por el simple contacto con el oxígeno 
¿ e e sin embargo, como lo demuestra un gran número de expe- 
nit : 0S, esta oxidación sería extremadamente lenta. Además, el 
. Pd que, en una forma compleja, forma parte integrante de la 
A dla a húmica, se transformaría paulatinamente en amoniaco ps 
Postá Un de las fuerzas químicas, pero la a 
en 1mo, con formación de nitrógeno nítrico, parece irrealizable 
e cuca de ciertos gérmenes vivos específicos 6, á lo menos, debe 
apto pordinariamente lenta. Tampoco la mayoría de los vegetales, 
EA solamente para apoderarse del nitrógeno del suelo en pa 
ad E pe oiatmente difusible, podrían utilizar el nitr e E E d 
Sibili al como-se encuentra en el humus, á causa de su falta de ditu 
- PMlidad y del estado particular de condensación que afecta. 
| ri vasto trabajo de simplificación, que es la A O 
DEAN $ químicos y microbianos, es indispensable para la prep 53 
as materias difusibles que reclaman las plantas superiores: ce 
elementos útiles para el vegetal han tomado esta forma simple, 
h Os absorbe y los transforma, en el mismo seno de su le 
en estancias cada vez más complejas. De manera qn si pa 
e dE 0 ideal, donde existieran fosfatos a Me E AS 
iso] AS, magnésicas, en disolución, nitratos disueltos e add 
y Auciones en la proporción del milésimo al diezmilésimo), la qu 
E ces del suelo quedaría simplificada hasta el punto que 10 ep 
ás lución plaga se apoderaría directamente de las e rallióNaso ser 
Eeno yo tal que la atmósfera ambiento se isla al término 
BE Y gas carbónico, florecería, fructificaría y llegaría as OdRiO 
pe Su existencia, Esto es, como se sabe, lo que Noia Je 
acen cultivos asépticos enel agua; las plantas se desarrollan tan 
qe ol yá veces mejor que en la tierra, independientemente de la pe 
, “ia de microorganismos y probablemente Con el concurso, en el - 


A 20 del líquido, de un número muy limitado de reacciones quimicas. 


los 


ña Plan de las cuestiones que hay que estudiar. — No 

Mos de volver á ocuparnos, en las siguientes páginas, en 

A Acciones químicas que podrían llamarse primordiales, que 
1M0s estudiado en el capítulo IL. A 

l estudio de las disoluciones minerales tal como existen 
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as 16. 
en el suelo, y la naturaleza, de los fenómenos E e 

provocan, son los dos problemas que vamos da E Per 
primer término. Después de una exposición e de 
fenómenos de doble descomposición, que rigen el equi A 09 
los diferentes elementos minerales en la tierra de rs olú= A 
mos algunas palabras de la constitución íntima de EE : dife-. : 
ciones en general. Terminaremos con el estudio de daa | 
rentes estados en que se halla la materia a e 
suelo, estados que se pueden intentar definir á partir de la DM 


, : z a de b10" 
nera como actúan ciertos reactivos sobre una muestra 
rra dada. 


I : 
ESTUDIO DE LAS DISOLUCIONES DEL SUELO 


En la exposición que vamos á hacer, generalmente Cel A 
remos á un lado todo lo relativo á la intervención ol 
acciones microbianas. No examinaremos más que las a s 
ciones puramente químicas que se efectúan en la bf : 
labor. Pero, como hemos dicho antes, el quimismo 4e 


: sui : A ] quie 
Seres microscópicos está tan íntimamente ligado con € q 


8 

mismo de los elementos minerales que, á veces, deberera E 
anticipadamente, hacer intervenir ciertos factores VIVIR" 
en los fenómenos de que vamos á tratar, OS 

Hemos señalado antes la importancia de las disoltt E 
del suelo; añadiremos que esta importancia ha crecido 20d | 
en los últimos años, pues que la mayoría de los ao po 
nan, tal vez de un modo algo exclusivo, que las paa que 
absorben las substancias minerales que necesitan más 
cuando están disueltas. seno 

Entendemos aquí con la palabra disolución el fenó sed 
en el cual una substancia mineral desaparece enterate 
un líquido, como el agua, formando con este A 
medio físico homoyéneo. Estos fenómenos de peo 
deben, a priori, ser muy lentos, porque la mayor agil 
los elementos del suelo son muy poco solubles en € 
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Según Dumont, lo que cóntribuye, además, á retardar el con- 
tacto del agua cargada de gas carbónico con los elementos, es 
que éstos no están libres de un modo absoluto, sino que están 
cementados entre sí y recubiertos de una especie de revesti- 
miento orgánico que los protege. Para que esta capa desapa- 
rézca es necesario que los coloides que envuelven las partí- 
culas se separen temporalmente de ellas: esto es lo que 
Ocurre por efecto de acciones mecánicas ó físicas, ó de ciertas 
'éacciones químicas. Pero, á causa de la intervención de 
estas últimas, cuyo resultado es poner en libertad momentá- 
éeamente á los elementos minerales, los coloides renacen, 
envuelven de. nuevo las partículas minerales y limitan así la 
acción disolvente del agua. Se deduce de todo esto, por otra 
parte de acuerdo con la observación, que deben existir en el 
Suelo especies minerales de una pequeñez extremada, cuya 

"ación, si no indefinida, es á lo menos muy larga. 


- Presencia en el suelo de substancias solubles Ó en 
disolución. —Una tierra cualquiera contiene siempre substan- 
Clas solubles en el agua. En efecto, si hacemos filtrar cierto 
Volumen de este líquido 4 través de una muestra de tierra, y 
EVaporamos á sequedad el líquido que escurre, obtendremos 
"Mn residuo más ó menos abundante, más ó menos coloreado, 
Ate contiene á la vez materias fijas y materias Orgánicas. 
AS aguas que-han lavado un suelo en la naturaleza (aguas de 
Máltración), las aguas de río, las aguas de fuente, $e Com- 

o la misma manera: pero, los reno obtenidos mE 
i ón de volúmenes iguales de estas aguas, varlad en 
calidad y en cantidad, según las circunstancias. 


o ocuparemos más adelante en la composición de las AS de to 
son qt ho Consideramos aquí más que los siguientes pun ds na 
Na as substancias que se ha llevado consigo el lavado de 7 o! 
Cia encuentran en disolución, en pesos variables, todas las substan- 

$ cuya presencia en el suelo en estado sólido está reconocida y 
ne an parte de las cenizas vegetales? Unas materias son bastante 
Ene antes en las aguas de lavado; Otras, por el contrario, están 
o nós en ellas en escasa proporción. Entre las primeras se 
cal: potran, generalmente, la cal y el ácido nítrico combinado con la 

, ¿ego siguen la sosa, la magnesia, la sílice, el cloro, el ácido 


L 
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«dad de 
NDA : ntidad 
sulfúrico (estas dos últimas substancias varían mucho SS ca otasa; 
un suelo á otro). Entre las segundas, se encuentran la p 


¡sti! 
, ey ps no existil” 
ácido fosfórico y el amoníaco; estas dos últimas pueden 


3 ¡ D, 
DEUDA ) sacara elasificació 
más que en indicios, De este primer ensayo de grosera di E pueden 
ya se deduce: 1.9, que existen en el suelo ciertas mater ENE avado 
disolverse en el agua, y que se pueden separar mediante 


ama: 
; la tral 
apropiado; 2,*, que todas estas materias forman parte de 


> él fisio” 
mineral de los vegetales y que, casi todas, desempeñan un ra abun- 
lógico capital; 3.%, que ciertas substancias, á menudo M aguas 
dantes en el esqueleto sólido del suelo, no se hallan en las 


Itimas 
| n mu : as última 
loción más que en muy escasas proporciones; 4.%, que estas 


Sd : AU arecen 
materias, disueltas por el agua en cantidad casi inuitegiaá Ecpecia 
ser retenidas de un modo particular por alguna prople a 9 CO 

del suelo. Esta propiedad especial será ulteriormente examina 


únto 
el nombre de poder absorbente; es la resultante de un e praleza 
fenómenos físicos y químicos, y depende, ante todo, de la nal 
de la tierra considerada. 


Método de extracción de las verdaderas de 
ciones del suelo. — Schlesing fué el primero ii de 
proponerse resolver el problema siguiente: extraer eo: 
suelo, sin desnaturalizarlas, las disoluciones que este * fun- 
contiene en un momento dado, cualesquiera quesean su prole 
didad, su grado de humedad ; en 
tera confinada. Esta extracción puede efectuarse simplem 110, 
con agua destilada. El citado autor se ha asegurado de Joc 
procediendo primero al siguiente ensayo: Se hume ción 
1200 gramos de arena lavada y desecada con una disol tk 

de sal marina, que contenga 0,10 gramos de sal en 10 02%. 
metros cúbicos. Se pone la ad0, 
se aprieta ligeramente, luego se recubre con algodón mo) 7 
destinado a repartir el agua destilada, que se verterd € ; 
superficie de la arena. Se va vertiendo el agua ú a 
40 centímetros cúbicos por hora. Se recoge el líquido que E 
rre por porciones de 10 centímetros cúbicos y se determil pres 
ellas el cloro. La experiencia enseña que, á lo menos laS de 
cuartas partes de la disolución, escurren sin cambio de a 
sición, porque, en las porciones recogidas sucesivamente 
encuentra una proporción de cloro muy sensiblemente Eo 
á la contenida en 10 centímetros cúbicos del líquido ps | 
tivo. Esta extracción del líquido salado parece efectuar> 


ed Emos”, 
y la composición de su at 


z . q, pica, 20 
arena en una alargadera cilind 
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Siguiente modo. Supongamos que la arena embebida de Ja 

Isolución salina, esté en forma de capas horizontales Muy 

delgadas en las cuales el agua destilada que se vierta en 

ellas desciende en capas paralelas. La capa más superficial 

Se encuentra mezclada con un gran exceso de agua pura; esta 

“apa cede á la siguiente una primera mezcla de agua y solu- 

ción salina; la segunda capa cede á la tercera una mezcla 

sugo más rica en sal; por último, una cierta capa recibirá de 

A capa que tiene inmediatamente encima un líquido cuya 

Composición será muy parecida á la de la disolución inicial 

e cloruro sódico, que se pone en contacto con la arena. La 

Solución contenida en las capas subyacentes será simple- 

Mente desalojada; saldrá, pues, de la alargadera con su con- 

Posición primitiva. Este desalojamiento, como hace notar 

ae) Chlesing, se produce aun en la arena completamente €s- 
-Wrrida, | 

bservar 


5 Se pueden idear muchas disposiciones que permitan eS pi 


y euectamente el desalojamiento de un líquido. Se humedece 
A 0 de arena primero con 100 gramos de agua. Se mera Se 
OS A parte superior del tubo que contiene la arena agua colore 
U carmín ó con violeta de metilo). Esta última desciende de una 
d Fa uniforme y, cuando principia á salir por la parte OS 

"o, ha desalojado próximamente unos 85 centímetros CÚDICOS 


y, NA 


Ed j ifi : sigue: 
Se Sa incolora. Este experimento puede modificarse Como igue:. 


e y úmedecen con una solución alcohólica de fenolftaleína las cd, 
01 bido na pequeña campana graduada, destinada Ss OS 
Solució que escurre, y se vierte en la arena, mojada ee E a 
tras y n muy diluída de potasa (1 por 100 aproximadamon edo 
E H sale más que agua pura, la fenolftaleína per pS mE ' 
tenolt esde el momento en que aparece el menor indicio de álcall, 5 
: taleína toma una hermosa coloración roja. Se mide entonces 
8% men del líquido escurrido y se encuentra sensiblemente que 


o . 4) . 
eutímetros de este líquido son incoloros. 


eS Disoluciones de la tierra de labor. — Demostrada asi 


a Posibilidad de la extracción de un líquido que impregna 


z 2 . r , á 
Masa arenosa, Sehlesing aplicó el método precedente 
s en la misma tierra 


? > 0 16 . . 
| tención de las disoluciones contenida YA 
POr thor. De todos modos, no está ya formada como a are da 
de ¡¿iementos lisos y, poco más ó menos, uniformes CEDER 
Ñ tamización, sino que contiene partículas porosas, 
15 


G; > 
ANDRÉ, — Química del suelo. 


- 
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¿ po ER ¿n. sin 
tamaño variable, entre las cuales los líquidos ci o E 
duda, con menos regularidad. Si el desalojamiento de las 


¿ , caso 
ciones normales del suelo puede efectuarse como en el | 


de la arena, empleando el procedimiento antes expuesto, de 
conocerá esto en que los líquidos recogidos tendrán una Eo EA 
posición constante: la experiencia demuestra que, a 

mente, este desalojamiento es posible. Pero si, partiendo d 
peso de la tierra con su proporción de humedad, se calcula de 
volumen total de la disolución, se llega á la conclusión a 
que no se pueden recoger, como antes, las tres cuartas parte 


: É ant : una 
y aun más, de la disolución intacta, sino solamente s 


tercera, una cuarta ó una quinta parte, según la altura on. 0 

tierra y la abundancia de la disolución. Para obtener UN ee 

. lo menos de líquido, Schlesing opera con 35440 En 
gramos de tierra puestos en una gran campana tubulada 1 


>] . . ade LL. 1 (e » 
vertida. Por medio de una disposición automática muy 18 


- : ma : má 
biosa, cada nidad de superficie recibe exactamente la a 
cantidad de agua destilada. He aquí las cifras que expresó 


e z , q ¡6r0 
en miligramos, la cantidad de substancias contenidas en 1 MP0. 


de disolución con muestras variadas de tierras: 


, y : ; A ¡erras dl 
Tierra arcillocalcárea Tierra arcillo- 5 tierT 


¡líc 
de Boulogne calcárea de Issy cios pales 
OS A Tn A 1e -Cháteatl 
hoaeado le abonadas a E (Seine-et- 
no desde Ye abonadas 0 
l0añosy “0nestiércol 


con cul. Y adiciona- 

tivo de 4as de abo- 
nos potási- 

tabaco eds 


Ácido carbónico . 117 199 


Acido nítrico. —. 305 332 154 231 154 SE: 
COTO ae 7 6 6 124.2 
Acido sulfúrico 58 15 so ¿»o 22% 
Acido fosfórico y 24 10 
DIO OS 08 0 o 05 4 48 
Silico co 0 09 32 26.34 20408 
Amoníaco. . . indicios indicios — indicios indicios 0% 53 
Ca BELO” oDn 301 694  150%%s 
Magnesia . 6, 013 20 1 > 47 O 
Po TS] O: 049 
Sos AS PRES 14 OTENYÓB8 e 
Materia orgánica. — 37 90 A A 
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E El examen de estas cifras sugiere las siguientes consideraciones: 
Entre los elementos disueltos en el suelo, unos se hallan en relativa 
) abundancia: cal, ácido nítrico, sosa; otros en proporciones muy 
_ Variables: cloro, ácido sulfúrico, sílice; y algunos están en escasa 
Proporción: magnesia, potasa (excepto en el caso en que se ha adicio- 
Mado al suelo una abundante cantidad de esta base como abono); y, 
Te fin, Otros pueden no existir más que en indicios: amoníaco, ácido 
Osfórico, Se deduce de esto que, según antes hemos dicho, un suelo 
E e ciertos elementos, mientras que otros son fácilmente 
isolu es y desalojables por el agua pura. Además, parece que estas 
Para ON normales tienen una concentración del todo a 
Ma Ea las plantas que introducen sus raíces en un suelo de 
Hiro. uraleza, Por esta razón se ha admitido á menudo, y la pe 
da A obable-en muchos casos, que las raíces toman A e 
E mentos que necesitan de las materias sólidas entre las cuales 
Introducen, 
Del nto veremos, sin embargo, que las soluciones normales del 
€ regeneran á medida que las plantas las absorben. 


101 


e NATURALEZA DE LOS FENÓMENOS QUÍMICOS 
SUE PROVOCAN LAS DISOLUCIONES NORMALES 
| DEL SUELO 


digna, como hemos. repetido varias veces, es muy mE 

és abso] de las substancias contenidas en las rocas, 0 0 
E ment ubamente pura. Pero, la presencia del gas carbónico 
Eos Suelo ya su poder de disolución: además, Se a 
leg ia contacto con algunas substancias fácilmente IAS 
se E sódico, nitratos, etc.) que modifican este po a 
rd notable. Sería, pues, preciso, si Se quisiere empren 

lan Y estudio racional de las acciones químicas que Se efec- 

LS O poner en presencia de variadas O de 
Íquidos a, uciones carbónicas de concentración conocida y 
de las y AE OS que contuviesen una determinada poe 
uelo des que el agua disuelve fácilmente al o 
del , Ate estudio ha sido hecho en lo que se refiere d la acción 
aS carbónico sobre los carbonatos de calcio y de magnt- 


7 de 


7. 


Agua puede disolver. Pero se 
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o al 
sio; ya hemos hablado de ello anteriormente. En Mero o 
conocimiento de la acción de los líquidos salinos A 
conocido, se ha hecho poco. Sin embargo, en estos l id 
años, Cameron, Bell y Robinson han emprendido interesan! 


A A ad y Ñ h E ¡Jibri05 
Investigaciones, de orden teórico, relativas á los equi 


que se establecen entre las diferentes sales solubles inco! ps 
radas á suelos de reacción alcalina (C0*Ca). Pero la A 
ción de estas investigaciones saldría de los límites de 
obra elemental. ajo AS 

Parece evidente, a priori, que no se pueden imitar E, 
que de una manera aproximada los procedimientos que mm Sil 
la naturaleza para atacar los fragmentos de las rocas. ejor 
mos, sin embargo, á continuación—á fin de definir lo 1 / 
que sea posible el grado de alterabilidad de los mA le 
suelo y, por consiguiente, el poder de que están dota mo 
ceder al vegetal tal 6 cual materia nutritiva, —de hacer 40 y 
sobre la tierra de labor disolventes naturales, y Veamo 
que ocurre en estas condiciones. 


e 
$ JA sespecto Á 
Examinemos por de pronto la acción del agua respe 


mente 
algunos de los elementos que se encuentran constantem”. 


: ; capr 
en las cenizas vegetales. Veremos más adelante, en a 
tulo relativo al análisis químico de los suelos, Com 


E ue 
puesto en práctica este procedimiento racional de atad 
la tierra con los disolventes naturales. 


e AA UD 
A. Acido fosfórico: fosfatos. —El fosfato tricálcico A, 
nO €S, por otra parte, el único fosfato mineral existente En E. 
pero que es ciertamente el más importante —preparado pol o s0 
zación del ácido fosfórico por la cal, es extremadamente PO cplesing 
en el agua privada de gas carbónico por la ebullición. y Jitro de 
evalúa en 0,00074 gramos la cantidad de este fosfato que U $ 


disuelve en el agua cargada 
carbónico en tant 


tenga el agua. Esta agua 
ordinaria, disuelve 0,15 
fato en 6563 partes de 
apatito, esto es, el fosfa 
embargo, se han public 


5 
, cargada de gas carbónico á ns pS fos" 
3 gramos por litro, ó sea una par autor, el 
agua (Joffre). Según este mismo ble: Sin 
to cristalizado, sería algo menos e iG0d 
ado cifras mucho más elevadas rela ura. El 
solubilidad de esta sal á la presión ordinaria en el e caso. 
estado físico del cuerpo desempeña un papel importante ee o que 
Un fosfato calcinado ó cristalizado es mucho menos solu 


: OLA 
7 ico 00% 
a mayor proporción cuanto más gas carbón esión 


paa? 


si 
dl 
"13 


e 


Ny 


e 
e 


A A AA as 
: a 


- Por] 
Ciad 
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fosfato amorfo recién precipitado. Schlesing hace notar que las diso- 
“Clones que se encuentran ordinariamente en el suelo no contienen 


- Más fostato tricálcico que el que sería capaz de disolver el agua her- 


Vida, En efecto, según hemos indicado ya anteriormente, el gas cal” 
Ónico contenido en estas disoluciones no aumenta la solubilidad del 
Osfato cuando este vas está asociado con la cantidad de bicarbonato 
Cálcico correspondiente á su tensión, como ocurre en los suelos que 
no están absolutamente desprovistos de calcáreo. Finis 
Entre los disolventes naturales del fosfato tricálcico, deben citarse 
a sal Marina, que se encuentra muy frecuentemente en el suelo, y el 
Ultrato sódico, añadido como abono. Un litro de agua que contenga 
¿Srámos de cloruro sódico disuelve 0,0457 gramos de fosfato tricál- 
co 1 litro de agna que contenga 3 gramos de nitrato sódico 
Isuelve 0,0330 gramos de fosfato. Pero:estas concentraciones sali- 
aS no existen nunca en la tierra de labor; ó á lo menos no existen 
Más que excepcionalmente. Sólo indicamos estas cifras para demos- 
'rar que, además del gas carbónico, pueden intervenir otros disol- 
tes que aumenten la solubilidad del fosfato tricálcico. Señalemos, 
timo, el hecho de que el fosfato tricálcico es ligeramente diso- 
2 Por el agua que se vuelve ácida con su contacto (Warington). 
ácido fosfórico se halla también en el suelo unido á otras bases”. 


además de la cal: e] fosfato magnésico se comporta poco más ó menos 


y y 5 205 «a 
O el fosfato tricálcico; el fosfato férrico normal al ea: 
solvería en 12500 veces su peso de agua cargada de gas Cardo, 


e OU Solubilidad sería mayor en presencia de materias húmicas. Con- 


o tener esto presente; además, el fosfato tricálcico mIsmo edR 
souentemente en combinación con la materia orgánica que ac de 
“0 él á manera de ácido. Volveremos á este caso particular á pl 


.Pósito de ] 


PERA RAP sfatos lu- 
mini a constitución de la materia húmica. Los Nooo AA 
que y de hierro son menos solubles en presencia del nitrato sódic 

en el agua pura, 


1 Resulta de lo que precede que las soluciones que o 
eniado zormales del suelo deben ser extremadamente pobres 
en ácido fosfórico, y debe deducirse de esto que, si las plantas 
altivadas no pudiesen absorber más que una cantidad ¿Lan 
Xigua de este elemento indispensable, nunca llegarían 4 SU 
blena Madurez. Conviene ahora entrar en pormenores y exá- 
Minar cuál es el valor de estas disoluciones fosfóricas; €s 
Preciso saber también cuáles son las partes de las raices que 

“Ivienen en este fenómeno de solubilización. Puede p CA 

"Senos lo largo de la siguiente exposición por la importan- 


a Lo y pol el y e Ss ( y j S bli ados sobre 
tb k ' y OS Ul aba, OS pú 10 
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CONTINUA DISOLUCIÓN DEL ÁCIDO FOSFÓRICO EN EL nó 
Schlesing hijo (1898-1899) se propuso investigar Si o 
disoluciones tan pobres se renovaban á medida que eran uti de 
zadas por las plantas y si su constante reaparición co 
saba su póbreza. El autor emplea para la extracción de a 
disoluciones del suelo el procedimiento de desalojamie a 
mediante el agua anteriormente descrito, y determina el u0l 4 
fosfórico así extraído en estado de fosfomolibdato amióM 1 
con las precauciones de costumbre: este procedimiento pue 
mite evaluar de una manera muy exacca fracciones de MU j 
gramo de ácido fosfórico. de 

El análisis de estas disoluciones, por de pronto pont 


manifiesto el siguiente notable hecho: en una misma fiertt. 


considerada en una misma época, el valor de la disolución M 
ácido fosfórico, esto es, la cantidad de este ácido conter 
en 1 litro de disolución, es casi constante 6 independint 
de la riqueza del suelo en agua; la proporción de humé e 
del suelo puede variar de uno/4 cuatro. De manera que la ca? 
tidad de ácido fosfórico disuelto contenida en un suelo debe 
resultar de un equilibrio entre acciones químicas muy com 
plejas, difíciles de precisar, pero que son de tal manera. qU% 
si, por ejemplo, la proporción de este ácido disminuye P% 
efecto de la absorción vegetal, el valor primitivo (muy varió 
ble de una tierra á otra) se restablece; inversamente, 9 
solución tiende á concentrarse á causa de la disminución, 
la proporción de humedad del suelo, cierta cantidad de 44 


iS 


A idad 4 . 21 zÚ 
tosfórico se vuelve insoluble. Esta constancia de la tiguer 


fosfórica es explicable por el hecho de que la cantida 
ácido disuelta es muy pequeña comparada con el peso de 
A 1 de 
fosfatos que la mantienen 000 + lo más). Se comprento 
: 7 2.000 tes 
pues, que, si las soluciones fosfóricas se renuevan constal , 
mente en el suelo cuando son absorbidas por las plante my 
presencia de este ácido en disolución será un factor que de ¡ón 
tenerse en cuenta desde el punto de vista de la alimenta 
vegetal. | 
ación 


Pero el método de desalojamiento constituye una mania o 


larga y penosa, requiriendo el empleo de un peso de tierra as 
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Consider ot y 
sine hijo substibuye este método por el siguiente, de 
soluciones si o más rápida, que,consiste, no ya en extraer las mismas 
mo valor, He a no en preparar artificialmente otras que tengan el mis- 
SS ha dich q algunas detenidas explicaciones sobre esta materia: 
+ Y ser doble 6 ee No que, cuando la humedad de una tierra pasaba 
Cía constante Le ruple, el valor de la disolución fosfórica permane- 
a décima ó la ua bien, la tierra puede contener, no ya la vigésima, 
Peso, y aun qe coa parte de su peso de agua, sino 4 ó 5 veces Su 
6riva el sioni s, sin que sn valor en ácido fosfórico varíe. De ahí 
cialmente Ea ne procedimiento de extracción, que se funda esen- 
observando Pos agitación de una pequeña cantidad de tierra con agua, 
Esta Deración siguientes precauciones: El material necesario para 
apón de Pl consiste en un frasco de 1 500 cm.? cerrado por un 
1 un aparato o que contiene la tierra y el agua. Se pone este frasco 
de un eje per pa de hacerle girar de un modo continuo alrededor 
de ¡empo ens icular á él: cuando el experimento ha durado un 
Íquido claro inado, se deja reposar un poco el frasco, se decanta el 
el ácido Pta un filtro y se determina, como se ha dicho antes, 
-Plemente por ICO, La tierra era siempre tierra natural, pasada sim- 
Sstudia la ¡y Os tamiz de mallas de 445 milímetros. El citado autor 
ácido E torico onto. de los diversos factores en la distribución del 
les relativas d entre el agua y la tierra: influencia de las proporcio- 
Dor el frote. d e estas dos substancias, del desgaste de los elementos 
Maturaleza d Y la velocidad y de la duración de la rotación, de la 
Condiciones sa agua, De este estudio preliminar deduce que, en las 
E 8 que mu Pd operaciones, el peso de P20* disuelto no se eleva 
4 lende a ns á partir de cierto peso de tierra; este peso 
AS Dorque eld td] Este no es absolutamente fijo para cada tierra, 
E el peso de tier ES e los elementos es tanto mayo! cuanto más grande 
30 ciente e] ora Sin embargo, se alcanza de una manera 
ci £tamos de ti HO entre la tierra y el agua, Un peso de unos 
odo de desalojamie A el mismo valor en P?0” que el 

¿ as e FA ento. 

Pues, der iDueS de realización de un experimento exacto serán, 
guientes, tales como resultan de la observación delas 


influene; 
Clas di 
2200 Eos antes estudiadas. Siendo el peso de tierra de 
es , €l volumen del agua, comprendido el de la humedad 
el volumen del 


tierras 
co será de 0 de 1300 centímetros cúbicos, 
2 Vueltas po R 0 centímetros cúbicos, la velocidad de rotación 
ad de o á fin de restringir todo lo posible el fenó- 
Y) por últ; ión producido por el desgaste mutuo de los elemen- 
“me imo, la duración de la agitación de 10 horas. Relatl- 


nte á 
a qucaleza del agua que se ha de emplear, el autor 
exis ita el ataque q a presencia, en este líquido, de gas carbónico, 10 
De Ste Sia haber delos carbonatos del suelo más que si este gas 
vero r disuelto carbonato cálcico en estado de bicarbonato; 


> que esta ¡ S 
influencia disolvente se anula cuando el agua, conte- 


» 
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: abs : : : . ; 100 
niendo gas carbónico, al mismo tiempo contiene bicarbonato e 
en saturación (pág. 228), Como muchas aguas naturales se encU eN 
tran en este último caso, se podrá emplear, generalmente, el agite 


Este segundo procedimiento, mucho más rápido que el procedi” 
miento de desalojamiento, ha permitido comprobar el hecho, YA 
antes mencionado, de que, cuando se pone agua en contacto Col une 
tierra de cualquier constitución, se disuelve una muy pequeña cn 54 
tidad de ácido fosfórico, cuya proporción por litro es independiente 
del volumen de agua, y sensiblemente igual á la del ácido fosfórico 


hace variar el peso de agua de 1á100 para un mismo peso. 
tierra. Esta proporción constante de ácido fosfórico en la disolu 


absorben, re 


ción; esta renovación parece ser tal, que puede suministra! 
planta, durante veinticuatro á treinta semanas que dure SU 
lución, de 10 4 30 kilogramos de ácido fosfórico por hectárea, 
es, la cantidad aproximadamente necesaria para la obtenció 
buenas cosechas. Este modo de absorción no excluye el que anión 
muchos autores, según los cuales los fosfatos sólidos del suel 
disueltos directamente eu contacto con las raíces, gracias to 
acidez de los jugos que éstas segregan, El ácido fosfórico disuelto 
se añade entonces al ácido fosfórico de los fosfatos sólidos. ' 


una 
Evora 


e 


Para apoyar esta opinión, Schlosing hijo se ha asegl 
rado directamente de que las plantas pueden alimentars0 
wma manera completa, ó 4 lo menos en eran parte, con 
ácido fosfórico disuelto en las dosis infimas que el suelo Cod 
tiene. Se hizo la experiencia con el maíz, el alforfón» ao 
Judías, el trigo. Para hacer esta demostración, Se emp E 
la siguente disposición: en dos grandes campanas de vida 4: 
invertidas, de 20 4 40 litros de capacidad, se pone ren 
cuarzosa, que recibe, durante diez horas por día, 10 1tro8 
una solución hecha con agua de Vanne de 0,200 er. de A 
potásico, 0,02 gr. de sulfato magnésico y de una dosis de 19% 
fato potásico, en la cual la cantidad del ácido fosfórico varia A 
por litro, de 0 4.9 miligramos. Se introducirá, además, 61 ps 
campana, ua pequeña cantidad de óxido de hierro; desPt r 
se recogerán las aguas que escurran por una abertura 0 ee 
de la campana y se determinará en ellas el-ácido carbónico: 


Ñ 


ción 
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H Í y . . y 
cita de aquí el cuadro de una sola de las experiencias del 
do autor; los demás ensayos dieron resultados análogos. 


TRIGO DE. MARZO 


P2(> y (pesos expresados en miligramos) I 10 
P20y ar en la solución nutritiva por litro. 0,500 1,000 
de e nido naturalmente en un litro de agua 
A A is a A 0,066 0,066 

0 á las plantas por litro de disolución. —. 0,566 1,066 

TR 25 de abril-13 de mayo 0,28 0,65 
7, 0” por litro en | 5% de mayo-31 de mayo. . 0,15 0,39 
Os líquidos recogí. Y 1:? de junio-16 de junio... - 0.05 0,10 
0s á la salida qe y 11 4e junio-30 de junio... 0,03 0,11 
 /4S campanas 1.2 de julio-16 de julio 0,03 0,13 
17 de julio-1.% de agosto. ... 0,07 0,36 
12 de agosto-16 de agosto. . 0,07 0,59 

I Il 

A AA S A 

Peso de la P.0% en Peso de la P20? en 

cosecha en miligra- cosecha en miligra- 

Cos ch d : gramos mos gramos EE 

Secado a 0) Paja . 47,755 105,3 52,210 137,8 
c“adaá40*/ Grano. 5,300 583. 10,250... 107,6 
53,055 163,6 62,460 945,4 


$ P E .. yd NA 

Mi ds E lo tanto, las plantas han utilizado el ácido fosfórico 

dle el infimas dosis en que se les ha suministrado. Se notará 
valor de los líquidos escurridos primero disminuye, lo 


que ps 
«bar Puede proceder, ó bien de la retención de una parte de 


LA P 
las hits el suelo, ó bien de la absorción de este ¿ácido por 
¡ tas, ó de las dos acciones á la vez. Las determina- 


Cl 
o 25 de abril al 13 de mayo, han dado 0,28 mgr. y 
Única Cade de ácido. Si la fijación por el suelo hubiese sido la 
valor de de empobrecimiento de los líquidos que escurrían, 
POCO, 4 o del 13 de mayo, hubiera debido subir a 
Segundo el mer. en el primer Caso, á 1,06 mgr. Pl 
AS Yaicos 0 el valor ha continuado bajando: por lo tan os 
ento 1an absorbido el ácido fosfórico disuelto, DoS 
el y dl que, disminuyendo la actividad de la vegeta- 
peso a or de los líquidos escurridos ha aumentado. 
ON e la cosecha núm. 11 ha sobrepujado al de la cose- 


>. 
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¡Sposición 
cha núm. Í, porque las plantas han tenido á su o 
una cantidad de ácido fosfórico tanto más elevada cual Da 
valor inicial de este ácido era más alto. En los: E po 
tigos, en que no se ha dado ácido fosfórico á las E úl 
la dosis de ácido contenida naturalmente en el agua, ne 
demasiado escasa para mantener la vegetación: por EE ; 
plantas eran raquíticas, aun cuando se hubiesen A É 
con facilidad de la mayor parte de los vestigios de 0 
existentes en el agua de riego. 


a 0 
He aquí un punto muy importante que podemos considerar COL. 
definitivamente fijado: las soluciones naturales que contien nando 
suelos pueden alimentar las plantas con ácido fosfórico, aun € ue 83 
este ácido no exista más que en indicios: en efecto, á medida q Ntra: 
utilizado, estas soluciones se renuevan sin cesar, Pronto enCo 
remos hechos análogos en el caso de la potasa. 


PAPEL DE LAS PLANTAS EN LA DISOLUCIÓN DE LOS oe 
INSOLUBLES DEL SUELO.—El papel que desempeñan las dis y 
ciones del suelo, como ya hemos observado antes, A 
exclusivamente alimenticio. Las raíces intervienen de 


Y 
manera activa para solubilizar los fosfatos insolubles e 
probablemente todos los demás elementos minerales bo 
reclama el vegetal. Esto es lo que se desprende clarame 8 
de los siguientes experimentos de Kossowich (1903), E E 
confirman, de una manera general, las conclusiones tor 
ladas por Sehlosing hijo y las completan en muchos pun 


la 

Kossowich efectúa tres series comparativas de ensayos. EE. 
primera serie, el sistema radicular de las plantas (mostaza, £ arena 
tes, lino), se desarrolla en un medio sólido (6 kilogramos de meZ- 
contenidos en un cilindro metálico de 40 centímetros de aer 
clados con una cantidad conocida de fosfatos naturales A uti- 
que contenían 5 gramos de ácido fosfórico). Las plantas pue Jución 
lizar, pues, el ácido fosfórico, que entra por sí mismo en diso 
por la acción del líquido mutritivo, exento de fosfatos, EE: 
disposición y cuya composición se indica más adelante. A E 
pueden emplear el que disuelven directamente sus raíces. 
segunda serje, las 


: 8 4 , or 
que puede ser disuelto, sin Ja intervención de las plantas, Posta 
solución nutritiva:que filtra á través de la arena mezclada COn 

tos en polvo. Esta arena era e 


5 ep - es 
ontinuamente humedecida pol 
solución nutritiva (5 litros en v 


A A A A A 


£z rico. 
plantas no disponen más que del ácido fosfó 


; Te 
¿a j a p0 , 
einticuatro horas), que contenl 


a 


SEA 


- MUerpos 


Se llenab 


el ácido 


Vasos 

y no habrí 

Dm an vegetado de una manera tan Y! 
Yar al 
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litro: 0.05 . 3 , 
,02 gr. de NO%K, 0,02 gr. de CaCI*6H20, 0,02 gr. de SO'Mg, 


0,01 y a 
gr. de FeCl2, Los vasos de la segunda serie eran dobles, Los 


que no z 
can RE plantas estaban dispuestos como los vasos de la 
ubles, MELO y contenían, por consiguiente, arena y fosfatos 1n80- 
primer vaso e nutritiva que acabamos de indicar, atravesaba el 
vaso de iria que de él salía era conducido al segundo 
Méra serie, p So n, plantado y dispuesto como los vasos de la pri- 

; sin fosfatos. En esta segunda serie, los vegetales 


DO te 
nían pues, á 1 
a u Ls z ¡ ¡ ¡ 
z , 4 SU AISPOS ición, en cuanto se refiere al ácido fostó- 


tico > 
9, Más que . E : 
que el que disolvía el líquido nutritivo al atravesar el 


o Doe no plantado. 
la prim E fué normal en las dos series; pero, desde el fin de 
Mucho mejor ana, las plantas de la primera serie se desarrollaron 
educir de CAC las de la segunda, que quedaron raquíticas, Se puede 
UsolabI SS la utilización directa por los vegetales de ciertos 
eñar un belon Has pueden encontrarse en el suelo, debe desem- 
1 En e torcera uy importante en su nutrición. 
0 Soluciones serie de experimentos, las plantas eran alimentadas 
ESarrol] A Ped era diluidas de fosfatos, á fin de comparar su 
S e las plant e las plantas de la primera serie y, en parte, Con 
chlesing hijo). E la segunda (comprobación de los experimentos de 
ae peaban da pe E cada vasos, análogos á los anteriores, que 
3 titiva adicionada sin fosfatos insolubles, y recibían la solución 
pasos, plantados q a de 0,0013 gr. de P20? por litro. Otros tres 
sonia 0,0326 ha de mismo modo, recibían una solución que con- 
Ao Istenles. he 20 por litro.:(25 veces más); Un último vaso 
sin luída que ] LS contenidas en una disolución 10 veces 
h embargo. ( a de los vasos anteriores, pero cada litro contenía, 

1 las solu ,0013 gr. de P20”. 

e Al nte E muy diluídas de Pz0”, las cosechas fueron rela- 
de rica en 9% vee más pequeñas, Con todo, que usando la solución 
"tenidos por $ ces más concentrada: esto confirma los resultados 
la segunda OE hijo; pero se ve, al mismo tiempo, que si 
ie de ensayos, la solución nutritiva hubiera disuelto 


fostóri 

ric z ; S 
o de los fosfatos insolubles en cantidad muy escasa, 

s de los correspondientes 

aquítica. Resulta, 


, que 1 y 
Ao On nutritiva apenas disuelve ácido fosfórico al 
segu a la imp osibilidad de mezclada con fosfatos en polvo: de donde 
li Serie. La le de un desarrollo normal de las plantas de la 
Sactoria má s de la primera no se desarrollan de una manera 
Calar que AE PA DOS efecto de la intervención de un sistema 
isuelve directamente los fosfatos insolubles. 


tres sde e 

des LOS, NES E Ae vista de la distribución de las raices en las 
Antas de lao algunas observaciones importantes. Las raíces de 
% red en el tor primera serie, penetraban en la arena y formaban 
óndo del vaso; en la segunda serie la red radicular 


Pero . 
sm e > 
mbargo, suficiente, las planta 
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sólo llegaba á la mitad del vaso; en la tercera serie, el slstara 
radicular estaba poco desarrollado, estaba concentrado sobre todo eN 
la parte de arriba. *' 1008 
/ ¿Cómo se efectúa esta disolución directa de los fosfatos en “ 0 
tacto con las raíces? Kossowitch cree que el gas carbónico que és E | 
segregan por respiración, desempeña un papel esencial en este ataq A | 
pero, en este punto, las secreciones no parecen tener la misma intens 
dad en los diferentes vegetales. Se puede admitir también que € 


¡ertos 
2] ” ¡ : 2 . PUES s "91005 
ácidos orgánicos (oxálico, fórmico, cítrico), segregados por las ral 


E ; y - ¡ón 
en condiciones todavía mal definidas, no son extraños á la disolució : 
de las materias minerales que se hallan en íntimo contacto Con 


di y . ; es 
pelos absorbentes, Pero conviene hacer sobre este punto formal 
reservas hasta nueva orden. 


/ 


_ ACIDO FOSFÓRICO SOLUBLE Y FERTILIDAD DEL SUELO. —ESUE 
diando, por medio del procedimiento de Schlosing, el desalo- | 
Jamiento de los líquidos contenidos en la tierra, Pougel y 
Chouchak (1910) encuentran que existe una relación, á men 
do poco marcada, entre el rendimiento de los cultivos Y de Ñ 
proporciones de ácido fosfórico soluble en el agua que contie" 
nen las diversas tierras examinadas. La concentración € 
agua del suelo en ácido fostórico no parece ser, pues, el único 
factor que debe considerarse. Existen otros dos que tiene 
gran importancia: la velocidad de la disolución del ácido Y %- 
agotamiento progresivo del snelo ocasionado por la vegot 
ción. Pues bien, la experiencia enseña «que las cantidades 0 
ácido fosfórico disueltas en el agua son tanto mayores Cual 
más corto es el tiempo de contacto del agua con la tierra: 
éste un fenómeno comparable al de la refrogradación de a 
superfosfatos. Al principio del contacto, ciertos fosfatos E 
disuelven rápidamente; pero, después, por efecto de dr 
reacciones, los fosfatos disueltos se precipitan parcialmel , 
y la riqueza primitiva disminuye. Resulta que, siendo gr» 
la velocidad de disolución, este factor intervendrá poco e, pS 
nutrición. También, á pesar de la absorción del ácido fostóné” 
por la planta, la concentración del ácido seguirá consta es 
menos que éste se agote. Estudiando las causas del agoti 
miento, Pouget y Chonchak llegan á la conclusión de 4% 
ácido fosfórico: existe en el suelo en dos formas dife rente! 
una de las cuales (forma orgánica de fosfohumatos 0% 


stos análooos ; S nl 
puestos análogos) es mucho más solubie quo la otra (lo 


dl 
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Mineral). Los primeros agotamientos producidos por el agua 

- Quitan sobre todo la primera forma; los últimos extraen la 

- Segunda. La primera forma tiene mayor influencia en los prin- 

ipios de la vegetación; la acción de la segunda predomina 
“la elaboración de la cosecha final. 


€ En la mayor parte de las tierras examinadas por los autores, las 
tutidades de ácido fosfórico correspondientes á la primera forma son 
Pequeñas y se encuentran agotadas mucho antes de que las plantas 
¡ge adquirido su completo desarrollo. A partir de este momento, 
E Óno la segunda forma sola. Pero, cuando se trata de a 

; qu lértiles, la primera forma es abundante; basta, de sobras, pa 
necesidades de la vegetación, que no puede agotarla; do 
a 9 Caso, los rendimientos son proporcionales á la concentración Si 
gua del suelo en ácido fosfórico. Las disoluciones del suelo desem 


e . m a. - 
Dd un papel tanto más importante cuanto mayor es st Con 
VS Eotración. 


CAUSAS INDIRECTAS DE La SOLUBILIZACIÓN DE LOS FOSFATOS. 
Entro los agentes más enérgicos que solubilizan el ácido 
OSÍórico deben contarse los microorgquismos del suelo. 

| Ublaremos ulteriormente de la actividad microbiana en gene- 
es 1 en lo que se refiere al tema de que le pei 
ion Densable completar los datos que prececón 0 
Sentes consideraciones: ] 
do o visto que, según Pouget y Chouchak, la On 
Ñ rgá dlmente asimilable del ácido fosfórico era ae Si 
Str DAT Debe ser así muy probablemente. En e Ñi do 
and (1902) ha demostrado que la materia orgánica e ce 
dio y SU esterilizada, no puede solubilizar al fosfato ri 
8 biliz a E Menos que esta materia tenga carácter Arno CE e 
ln de los fosfatos debe ser atribuida, en gran par AA 
> croorganismos del suelo; depende de la naturaleza de 
ora Orgánica y de la de los microbios que la atacan. 
o 500) llega á las mismas conclusiones. ca pa 
150 toklasa (1911), estudiando los productos eb | 
0 Contenidos en la tierra, ha hecho ver que son ariOR 
dentes de la vida microbiana (7057 dr (ácidos 
"mie 108, gracias á las secreciones ácidas que deja les 
9, acético, butírico), disuelven 108 fosfatos munerdits: 


Ú 


«descomposición. Cua 


y 4 » y )! AL 
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vara nuevas 
Una parte de estas disoluciones sirve de Re E ; 
generaciones de microbios que las transforman e EAT e 
nucleínas; otra parte es utilizada por la Je de ejerce 
esto que, independientemente de la acción pi Ea E Pt 
el gas carbónico sobre los fosfatos, debe tenerse 


Sara 'osfatadas, la Prez” 
como fuente importante de disoluciones fosfatadas, 7 


: ón 
eses Ad - fermentacl 
sencia en el suelo de los ácidos elaborados pol SEO np 
microbiana. El aumento del número de las pa pa- 
EA -, bo x] "ra lo 
table á menudo á la aplicación de abonos organicis, 


E «aparsa oa del ácidÓ 
rece estar en relación directa con la asimilabilidad de 
fosfórico. 


: las diso” 
B.  Silice, cloro, ácido sulfúrico. —En todas DR 
luciones del suelo existe cierta proporción de sílice l1 ED 
efecto, después de la evaporación á sequedad de Un a ES ¿cido 
ha lavado la tierra y del tratamiento del residuo por ul consi- 
diluido, queda siempre una capa amorfa, más Ó is, con 
derable, que no desaparece más que por un RO , 2011 
ácido fluorhídrico. La forma que afecta la sílice en es do a 
ciones es la forma coloide. No es probablemente en es NR 
hidrato silícico definido que esta sílice circula E Da su 
telúricas, sino en estado de suspensión. Tal vez, á p >< dise 
estado físico particular que la distingue de los cuerpos 


yá 
Y y Ef : se renué 
_ Los propiamente dichos, esta sílice seudodisuelta se 


0 
¿ 3 ) - ; 1 efect ) 
a medida que es absorbida por las plantas. Existen, el 


. es 
, 7 ntida » 
muchos vegetales que son capaces de acumular ca 


considerables de e 

No se sabe n 
la sílice de p 
concebir 
solución. 


: y , las 
« El cloro 6, mejor, los cloruros, circulan o nte 
aguas del suelo y no son retenidos por el poder abs sufrir 
(cloruros de sodio, de calcio). Atraviesan la tierra ad á 
ndo las aguas de lluvia no son 3 sala- 
abundantes para desalojar á los cloruros de los o ' 
dos, estos cloruros pueden acumularse y podais dico 5 
vegetación, que destruyen á la larga. El cloruro S 


ste elemento, entre otros las a e 
ada respecto de esta selección particn difici 
arte de ciertos vegetales, y es bastante seudo- 
cómo penetra en la planta una substancia en 
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absorbido en solución muy diluída por cierto número de plan- 
las (vegetales que viven cerca del mar, patatas, remola- 

E ete.); el papel que desempeña desde el punto de vista 
 ASlológico es desconocido. 
Leloruro cálcico no es un producto natural. Se forma por 
“lécto de fenómenos complejos de que hablaremos á propósito 
de oder absorbente , cuando un suelo recibe, por ejemplo, 
Yet YO potásico en forma de abono. Solamente la potasa es 
tnida, el cloruro se elimina en forma de cloruro cálcico 
“tando, como se comprende, este suelo contiene calcáreo. 
lavado tesumen, el cloro es un elemento muy a Les 
Parec : prolongados pueden eliminar cas! en Su totalidad. e 
con e existir en ninguna de las moléculas orgánicas qU 
Stituyen los tejidos vegetales. 
Len co sulfúrico es también muy móvil en A sf 
Pesar E principalmente en forma de sulfato .S cico. 
“heda S su escasa solubilidad (1 parte en 400. e ca 
viales De arrastrado totalmente por las aguas de nego 0 pr 
as y A solubilidad del yeso es mayor en presencia de ci 
sulos (cloruros sódico y magnésico, sulfato sódico, nitrato 
Peña - Pero, al revés del cloro, el ácido sulfúrico mai 
la Mo del vegetal un papel muy importante, DEN 

Que al "e forma parte integrante de ciertos núcleos definidos 

Pope Ontiene la molécula albuminoide. Además, cierta canti- 
E ado no se halla momentáneamente a E 

€ O en el suelo en forma e ado AE 
tea s anteriores: el humus, en electo, € Sa 
ico 80 de azufre. Sólo á consecuencia de un trabajo quí 
nica eucibaligente microbiano, aos Bea PRES: 
rel A ado más raro, son 
póviles en las agu de 1 suelo, no ocurre lo mismo COn 

o potási veda dia bono. Aun 

otásico empleado á menudo como 4 ca 

l q lavado prolongado pueda separar la mayor De e 

0 ada es que, por efecto de una doble da 

“CO, mi se fija en las partículas térreas, y el áci de 
" Wiéndose con la cal del calcáreo, desaparece con 


de 
ado 
S €n forma de sulfato cálcico. 
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¿ ¡ar bi0- 
En resumen, los elementos ácidos que acabamos de estudiar 1 
“nen una movilidad muy diferente en el suelo: su eliminación P% 


l jo 
aguas de lavado se efectúa en forma de cloruros de sodio y de cale 
y de sulfato de calcio, 


C. Potasa.—Hemos visto (pág. 226) que esta base y 
existía más que en muy pequeña cantidad en las disolucioné 
del suelo obtenidas por desalojamiento. Sin embargo, eXI5 P7 
muchos vegetales que la extraen del suelo en proporcione 
muy considerables, aun cuando no se les suministren abonos | 
potásicos solubles. Schlwsing hijo ha puesto de manifiesto 


Po 
respecto de las disoluciones potásicas que contiene la tien? 


de labor, hechos análogos á los que hemos estudiado algun mo 
páginas antes relativamente al ácido fosfórico. Si estas nd 
luciones son muy pobres, en cambiose renuevan de 

manera continua á medida que son absorbidas por las plantas. 


3 
Estas pueden, en efecto, apoderarse de la potasa disuelta 


tua masa considerable de agua: se ha hecho el ensay0 e 
maíz de una manera del todo semejante al ensayo que 
resultados tan precisos respecto del ácido fosfórico. Est0 en 
tamiento de las soluciones naturales por el suelo, así como Be 
constante renovación, han sido también estudiados eN dit 
últimos años por Milton Witney. | ¡ su 
¿Cuáles son los elementos de las rocas que ceden qe A 
potasa al agua del suelo? Entre la eran variedad de EN 
les potásicos que contiene el suelo hay algunos qué e: 
esta base con facilidad. Ssamojlovy ha demostrado que, * : 
dan al Aspergillus niger todos los elementos minerales e 
reclama, menos la potasa, y se introduce ósta en el liquido 
forma de ortoclasa, microclina, muscovita ó biotita, es” s- 
estos minerales finamente pulverizados, la mucedinea $ de 
arrolla mucho mejor en contacto con los dos últimos min? 


| : 0 
les que en presencia de los dos primeros. Experimentos a 


808, hechos con algunas plantas superiores, permiten Y S de 
que la rapidez con que ciertos minerales potásicos Se des 

ronan y se caolinizan, ejerce una marcada influencia C 
manera Como estos minerales ceden su potasa á los veg% a 


¡ ica” 
usta base parece separarse bastante fácilmente de 108 sil 
tos zeolíticos. 


ne 


a 


Ñ 


RS 


$ 
Cn] i 


fado de tierra, agua empleada en gran exc 


Sá » . ; : 
itero en nuestro clima, He aquí un experi 


—— Uitar 5 de U 
NE ur al suelo más que cantidades insignificantes 
ES 


hs Porcionalidad 
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OBSERVACIONES SOBRE LOS ESTADOS DE LA POTASA EN EL SUELO.— 

Como la potasa desempeña en los vegetales un papel de primer orden, 

- Conviene entrar en algunos pormenores sobre la manera como se com- 

.Portan las complicadas formas de este álcali contenidas en el suelo 

respecto de cantidades crecientes de agua. Estudiaremos más ade- 

lante los efectos obtenidos en Ja tierra vegetal con el empleo de 
teactivos más ó menos enérgicos pero extranos al suelo normal. 

Examinemos, pues, la acción del agua pura sobre un peso limi- 

eso con relación á la can- 


tidad de este líquido que podrían proporcionar las lluvias de un año 
mento sobre este asunto. 


M UN gran vaso de gres, provisto de agujeros en su parte inferior, 


$ e E : 
Se ponen 50 kilos de tierra vegetal (supuesta seca) que contienen, 


6 . 
"éste momento, 5 kilogramos de agua. Esta tierra contenía, por 
de potasa tolal, calculada 


*kilogy : | 
nO de materia seca, 8,92 gr. 

drad 0. La tierra ocupaba una superficie de 1520 centímetros Cua- 
- “d0s y tenía una altura de unos 50 centímetros. Se lixivió esta 


SAS y y al s A 
; tra con 50 litros de agua, añadidos sucesivamente, lo que COrres- 


La cantidad de 


Donde á una capa de agua total de 33 centímetros. 
9 gr. por kilo- 


Potasa en el líquido escurrido no fué más que 0,002 


Éramo de tierra, 6 sea —— aproximadamente de la potasa total, 


R 3000 
eSulta de este ensayo que las aguas de lluvia no son capaces, do 
de potasa. Si se 


s 3 . 
E más detenidamente la influencia del agua determinando 
coda en potasa en las cantidades de líquido sucesivamente 
PYopor po se encuentra que la eliminación del álcali crece Con la 
mina n del agua proporcialmente al principio; esta eliminación 
que el ab luego progresivamente. Así, la cantidad total de potasa 
Un des puede quitar inmediatamente á la tierra parece tender 
Un de £, suponiendo, sin embargo, que se hagan los tratamientos 
298 Por espacio de tiempo. He aquí, respecto de esto, cifras que 
tierra S et la tierra de que se acaba. de tratar: 200 gr. de esta 
Cuatro » eslíen en un litro de agua destilada; al cabo de yeinti- 
miento. pes de contacto, se decanta y se repite el mismo trata- 
Uisuelto Ag una cantidad décnple de la del ensayo anterior, se han 
lerene; 0805 gr. de K20 por kilogramo de tierra, 0 Sea. á poca 
Cia, diez veces más de potasa que en el primer caso. La pro-. 
antes señalada es, pues, aquí evidente; pero Cest 
“Oman 10 aumenta la proporción de agua añadida. En efecto, si se 
est 0 gr. de la misma tierra y se tratan con un litro de agua 
Mos de y E obtiene para un kilogramo de tierra seca, 0,0670 gra: 
edente hap! ó sea una cifra aproximadamente doble de la pre. 
adició, ¡biendo doblado la relación del agua á la tierra, d a 
Sramo a Un litro de agua al residuo, 10 da ya, para Un el 
Solamente 0" seca, más que 0,0490 gr. de K?0; un nuevo ll 


,027 gr.; ó sea en conjunto 0,143 gr. El cálculo enseña 
e dO 


“ando se 


: ANDRÉ , 
RE. — Química del suelo. ' 
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que una cantidad indefinida de agua, actuando en un espacio de ; 
tiempo limitado á algunos días, tendería á quitar á la tierra tota 
cantidad de potasa inferior á 0,200 er,, ó sea */¿5 de la potasa e 
(8,92 gr.) contenida en un kilogramo de esta tierra. Apenas es PEL, 
sario hacer notar que éstas son condiciones de lavado que > Le 
presentan en las circunstancias naturales, ó que, á lo menos, % e 
rían un gran número de años. Resulta, pues, que normalmente y una 
contacto con las cantidades de agua que de ordinario recibe Pd 
tierra en el campo, la riqueza de las soluciones de potasa es eX E 
madamente pequeña. La potasa se halla, pues, retenida en la vo es 
de labor casi en totalidad, en compuestos insolubles, ya minera 
(silicatos), ya orgánicos (humatos) [Berthelot y André, 1887]. 


Fáltanos ahora examinar cómo se comporta la tierra e 
pecto del agua adicionada de gas carbónico ó de ciertas SU : 
tancias neutras, parecidas á las que se encuentran en el suert: 


ACCIÓN DEL GAS CARBÓNICO EN LA SOLUBILIZACIÓN DE LA Po : 
Por un litro de agua que contiene 100 gramos de la misma £101 to > 
que ha servido en los ensayos precedentes, se hace pasar CN 
hora y media una corriente de gas carbónico, agitando COM frecuo aa 
cia. Por kilogramo de tierra se disuelven 0,121 gr: de K%0, 
una cifra doble de la que da el agua pura. El mismo ensayo, 
con el residuo, dió 0,077 gr. de K20, ó sea, en conjunto, o. 
de K20. La cantidad de potasa soluble aumenta, pues, por la M ¡da 
cia del gas carbónico; es aproximadamente doble de la a : 
que el agua pura ha extraído en las mismas condiciones de o : 
de volumen de tierra empleado, Este es un punto que merece , las 
ción, porque, en las circunstancias naturales, el agua del suelo Y 3% 
aguas de infiltración están siempre más ó menos cargadas z 
carbónico, : te 

Añadamos aún algunas palabras relativas á la acción disolver 
que ejercen ciertos compuestos neutros ó alcalinos respecto “e 
rocas potásicas. acar de 

os hidratos de carbono solubles, y especialmente el azi 
, disuelven una cantidad de potasa Do | 
ura; la presencia de ciertas amidaS bi 
etamida, da un resultado análogo; en (4 
oniacal parece comportarse como el agua P 


En resnmen, la potasa es un elemento muy poco soluble 
en la forma que reviste en el suelo. Repetiremos aquí 10 4 
hemos dicho á propósito del ácido fosfórico: las soluciones ; 
este álcali son extremadamente diluídas; si se renueN as 
de una manera incesante, á medida que son utilizadas PY 


NES IRE a A A DOS LAA a) 


, 
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plantas, parecen poder bastar, en general, á la nutrición 
vegetal. Pero no debe olvidarse que el análisis de las cenizas 
vegetales indica siempre una proporción de potasa superior á 
la del ácido fosfórico; ciertas plantas son, respecto de este 
álcali, muy exigentes; de ahí la necesidad, en que se ve muy 
á menudo el agricultor, de añadir al suelo sales de potasa 
solubles en forma de abonos. Veremos, por otra parte, que 
éstos, en las dosis ordinariamente empleadas, son retenidos 
en virtud de propiedades especiales comprendidas bajo el 
nombre de poder absorbente. 


D. Sosa. — Esta base es, generalmente, menos abun- 


. dante que la potasa en las rocas que forman la tierra de 


labor. Sin embargo, las aguas de lavado de las tierras arras- 
tran cantidades de ella que, generalmente, sobrepujan á las 
de potasa. Se debe esto á que los suelos contienen frecuente- 
Mente sal marina, sal muy difusible; además, cuando estos 
Suelos reciben nitrato sódico, éste, muy móvil, no es retenido 
Y pasa fácilmente á,las aguas de lavado. Hay que observar 
también, que la sosa, al revés de la potasa, no parece ser 
Indispensable para el desarrollo de la mayor parte de los 
Vegetales. Hasta existen muchas plantas que no contienen 
SOSa, y por esto puede preguntarse si, cuando la planta es 
'elativamente rica en esta base, la ha absorbido en virtud de 
Un fenómeno de substitución; ya que la sosa es tan capaz 

€ tnirse con los ácidos orgánicos como la potasa. Sería 
Posible que, en el caso de suelos relativamente pobres en 


Potasa, interviniera en parte la sosa para desempeñar el 


Papel secundario que acabamos de mencionar. Pero su función 
Iisiológica es casi desconocida. La sosa debe, pues, eliminarse 
Más fácilmente de. un suelo plantado, porque es inutilizada 
Por numerosos vegetales. Además, esta base es menos bien 
"etenida que la potasa, por las propiedades absorbentes de 
iS tierras. La sosa que entra en la constitución de muchas 
tocas debe ofrecer á la acción del agua un grado de resis- 
encia próximo al de la potasa; pero, la circulación de la sosa 
en el suelo ha sido poco estudiada y, por obra parte, presenta 

Menos interés. 
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det 
bs , ES forma “2. 
E, Cal, magnesia. — Estas dos bases, A en un 
silicatos complejos, así como en estado de car E nd que 
eran número de tierras de labor, suministran soluc 


: 1007 
a ES á carbón 
son tanto más ricas cuanto más cargados de ácido cardo! 
están los líquidos del suelo. 


«a ha dado 

La solubilidad del carbonato cálcico en el agua pera Ai e. 
cifras que varían según los autores, Según SOPA” gramo en 
agua ú 16? disolvería 0,0181 gramos de CO*Ca, 6 se de la cifra de A 
76 litros, 6 76000 gramos de agua. Bineau ha indicad a 4 unos 
50000 gramos de agua; Hollemann, 99500 gramos de E o cál 
y 80040 gramos de agua á 239, Sea lo que quiera, el sed d aumenta, 
¿cico es muy poco soluble en el agua sola, pero su solubilida 


la 
: ] nestra j 
notablemente en presencia del gas carbónico, como lo dem > 
siguiente tabla: : 


Presión de CO? en 


CO*Ca disuelto en 
centímetros de mercurio 


un litro de! 
0,05 0,0746 gr. 0% 
0,08 0,0850 >» 0 
0,33 0,1372 » ¿ ha 
ps RL a 
25,30 0,6634» y 
55,30 0,8855. » 
72,90 0.9720 » | 


1 atmósfera 1,0790 » D. 
2 atmósferas 1,4080 >» y (Engel) 


sa (de 
e ; , sencia 
La solubilidad del carbonato cálcico aumenta en pre 
sales amoniacales; disminu 


ye en contacto con sales an sol: 
El carbonato magnésico es poco soluble en el agua to cálcico > 
bilidad, sin embargo, es mucho mayor que la del bel amena 
es de 0,97 gramos por litro. La presencia del gas carbóniC 


Ñ ¡par 
esta solubilidad en proporciones muy notables; á la presión os ar, 
un litro de agua cargado de este gas distielve 28,45 o C118000 E 
bonato neutro 4 135. Esta solubilidad disminuye mucho 
eleva la temperatura. : 


Resulta de estas 


3 


1 suelo 
cifras que las aguas que e nato mas”. 
contienen siempre en disolución carbonato cálcico TIGER lA elevade 
nésico. Estas disoluciones son tanto más cargadas cuanto M es la tem 
es la riqueza del agua en gas carbónico y cuanto más pun o un suelo 
peratura. Así se explica el por qué las aguas de loción carbo 
calcáreo contienen siempre una cierta proporción de estos cipitan- 
cuando se evapora su disolución, los carbonatos se pre 2 riqueza 
estas disoluciones carbónicas, de concentración variable con 
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del suelo en gas carbónico, toman los vegetales la cal y la magnesia 

que necesitan. Pero no se conoce la razón por la cual la cal siempre 

es más abundante en toda la planta que la magnesia, por más que 

esta última base, en verdad más escasa en el suelo, es, sin embargo, 

mucho más soluble en el agua cargada de gas carbónico que la cal. 

16] Tampoco puede explicarse por qué ciertas categorías de plantas acu- 

Mulan enormes proporciones de sales cálcicas, mientras que Otras, en 

idénticos terrenos, no toman más que pequeñas cantidades de esta 

base, Es posible que los vegetales que absorben mucha cal no se apo» 

eren de esta substancia más que como an medio de defensa contra 

2 los ácidos que ellos elaboran en cantidad 4 veces muy notable. Se 
2 Podrían citar, respecto de esto, muchos ejemplos comprobantes. 


Tal es la constitución de lo que puede designarse con 
tl nombre de disoluciones normales del suelo. Después de 

haber definido este poder disolvente del agua, examinemos en 
- POcas líneas los fenómenos de doble descomposición que ocu- 
 YYén generalmente en el seno de la tierra de labor, ya sea 
7. “ando los elementos naturales reaccionan entre sí, ya 
A Sea cuando estos elementos naturales se ponen en contacto 
1 VOX las sales añadidas como abono. Esto es un complemento 
—Mdispensable al estudio de las disoluciones propiamente dichas. 


Ae jodaEl | 
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Estos fenómenos son de extremada importancia, porque, 
. 8Yacias á su actividad, el suelo no permanece nunca inmóvil 
1. CM SU Composición. Las metamorfosis producidas: por doble 
E eScOmposición intervienen de una manera esencial en la for- 
Mo Se Uación de productos solubles utilizables por las plantas. Estu- 
ias 16mos algunas de estas reacciones. 


Composj Fostatos.—Debe citarse, en primer lugar, Eat 
a muy frecuente, que experimenta el fosfato t1 hi o 
al sue 9 con los elementos férricos y alumínicos del no is OE 
nes aga cierta cantidad de fosfato tricálcico, parece OO 
co urales de este suelo deberían enriquecerse en ácido ! ee 
"secuencia de esta adición, Sin embargo, sabemos, por los hec 
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suerte 
¡ ij » osee una 
dados á conocer por Schlesing hijo, que cada suelo p 


7 ico, CUyO 
: ; lidad Y to del ácido fosfórico, e 
oeficiente propio de solubilidad respec RN 
le tal ec este ácido tiende á desaparecer á l 


Py 
te ácido 181. 
absorción vegetal, reaparece una nueva cantidad de es 


roporcióN 
á la del líquido antes absorbido. Inversamente, cuando la prop 


a de 
, E ifiesta 4... 
del ácido soluble aumenta más allá de cierto límite, se man 


O sición prim” 
insolubilización parcial que vuelve el ¿iquido á pe e sed 
tiva. Es muy probable que esta constancia en de experimenta : 
atribuíble á acciones de doble descomposición sl dE que se había 
ácido fosfórico. Dehérain cita el caso de Ao cido fosfórico HO 
añadido negro animal como abono, en las cuales e cmo fostato 
se manifestaba ya en sus reacciones ordinarias € 


fa- 
b de : re los fos 
cico. En efecto, tratadas por el ácido acético que disuelv 


K de alu: 
0 
Los cálcico y magnésico y no ataca á los fosfatos de hierro y 


z Órico. > 
Pa cido fosfé 
minio, estas tierras no daban ya las reacciones del á 


icálo 


> osición, d ; 
s evidente que este ácido se había unido, por doble descomp0 : 


» aquí la culpa ' 
la alúmina y al óxido férrico, No se puede dal Ed 
acción del bicarbonato cálcico, cuya presencia, e solubilidad del 
anteriormente (pág. 60), disminuye notablemente a La presencl 
fosfato tricálcico en el agua cargada de gas carbónico. alguna res” 
del bicarbonato cálcico no habría ejercido influencia 
pecto del ácido acético. 

El ácido acético, unido 
respecto de los vegetales? 
plantas toman primero su 
térreos (de los humofosfato 
los fosfatos de hierro y de 

¿bles en esta forma. Ademá 
carbonatos alcalinos ( 


Lin Esrricos JeÑA 
á la alúmina y al óxido férrico, ¿€ 


las 
; e que” 
Pronto veremos que es probable 4 


n que 
s, según Pouget y Chouchak), E 
aluminio, menos atacables, Dehérain, 
s, como ha hecho observar caralmente e 
potásico, amónico) que existen dd E 
los suelos ó introducidos en ellos con el empleo de los EY fosfatos 
capaces, por contacto prolongado, de atacar á estos últim 
y de movilizar nuevamente al “torente 
menos de equilibrio entre el ácido fosfórico y las difere 
alcalinotérreas 6 alúminofér 


; ciertas 
ricas: por efecto del juego e 


cho 
del 


calinor 
ácido fosfórico de los fosfatos ale A 


nutiliza” 


ó 
¡de en 48 
ácido fosfórico. Se trata aqui S es 


1 ido tostóricó o 
reacciones ó de la misma eo 


mposición del suelo, el ácl 


les; po! 
toma' una forma insoluble y parece inatacable por los vegetales, 


intervienen entonc 
solubilizan los fost 


Ú 


damos también que las soluciones, aun AE 
das, de carbonato potásico disuelven notables cantidades esta 
tricálcico. Agitando en un frasco una pequeña cantidad de só: P 
sal con una solución muy diluída del carbonato E fos" 
fácilmente demostrar en el líquido filtrado la presencia de e sible 
fórico, que está unida con el potasio. Por Al sfato Cál 
que este carbonato constituya el disolvente natural E y solucioné 
cico y. que, á lo menos en ciertos casos, la formación de ee nato P 
tosfatadas sea correlativa de la formación del mismo carbo 


fostatá 
aJtima- 
úl de 


inos) Y 
es nuevos elementos (carbonatos ne nes HabÍO 
atos que una primera serie de reac diluí 
inmovilizado. Aña 


-—Clón 
; € este áci , 
; e ácido á causa de los vegetales que 
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-Sico. Segú : 
egún algunos autores, una de las ventajas del encalado con- 


Sistirí e EG > 
MR y de a ala del ácido fosfórico de los fosfatos de 
CAL Debe ds por efecto de la substitución de estas bases por 
Udo oitorma E A que una adición de sulfato amónico al 
Tos odo ono, favorece la disolución del fosfato tricáleico. 
momento de sn a Sib empleados conro abono, representan, en el 
6n el acuá En los icación, una forma del ácido fosfórico muy soluble 
lo femición , S Pie calcáreos, su retrogradación, esto es, su 
se transformen j ca a ei es rápida, pero es probable que 
y de aluminio Na E en es e un modo parcial, en fosfatos de hierro 
O OORICIóS Eo hrb mos de paso que una solución diluída de fosfato 
ido poro aj precipita en contacto con una solución de bicarbonato 
, pero si se calienta el líquido á unos 50% solamente, se preci- 


- Pita fosfato tricálcico, 


Resu E 4 
Gan cl AS cies experimentos, debidos 4 Múntz y 
una iD Lip) , que los superfosfatos, aplicados antes de 

ón trienal de cosechas, aun á dosis masivas, dismi- 


S lufaencla O de actividad. Desde el segundo año, la 
ienhechora de esta forma de ácido fosfórico se 


se £ * 
nsiblemente: de manera que, al tercer año, «las 


e 4 n , e » 7 a 
o hacen ya distinción alguna entre el fósforo pro- 


cedent 

e de las diver 

QUe Drepxis ce diversas formas de abonos fosfatados y el 
e naturalmente en el suelo». Esta inercia rela- 


3; tiva d 
0 el fós SÓ 
foro debe ser atribuida á las transformaciones que 


a experi 
o en el suelo. 
e Le), S € y 
cd cti los estados que present 
en ser múltiples, porque si, á € 


a en el suelo el ácido 


Posté 
ausa de los fenó- 


- Meno 
16008 de d qe 
oble descomposición y de equilibrio, Se produce 


Wa tf 

Orma e 2 

e, on la cual el ácido fosfórico sea relativamente esta- 
en ciertas reacciones para cambiar el sentido del 


-£quilibr; 
rio ; 50% Pa 
y hacer al ácido fosfórico más 0 menos soluble que 


Primitj 

., “Ivame zo ; 
nte. Debe también tenerse en cuenta la desaparl- 

tonto h lo absorben. 

use S ¿ j 
Postóricas rá cómo puede intentarse definir las formas 
tnéroioo suelo mediante el empleo de disolventes más 
Ss que el agua. | 


B. Ss 

NN DA » 
Posición cea potásicas.—Los fenómeno 
10 ha Vécibido. participan las sales potásicas 
| o abonos, son bastante difíciles de definir. 


s de doble descom- 


, en un suelo que 
Vere- 
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ndo 
: : : sa, aun cuanto 
mos con qué energía la tierra retiene la: potasa, a 
se le adicionen sales potásicas solubles. 


e: ; identes en el € 
Las dobles descomposiciones resultan evidente 


aso del 


$ ta sal. 
es ít "100 de es 
empleo del nitrato sódico como abono. El ácido nít 


O rte en formi y 
pasa á la planta, en parte en la forma dde pe el uBlo conte . 
de nitratos potásico y cálcico. Las aguas de AErÓ) cab mayo , 
nen proporciones de sales sódicas (sulfato, 7 ato sódico emplead mi 
cuanto mayores son las proporciones de nitre liestra. de ÉNTA 15 
Cuando se incorpora nitrato potásico á una m oso durante algún 
labor y, después de haber dejado la masa en rep 


yo 


en ra A , 
mi se encú : 
tiempo, se la laya para extraér los elementos solubles, 


es 0S 
j 06 ues; en 
sobre todo nitrato cálcico en las aguas de loción. ad dd admitir qU 
dos casos, cambio de bases: efectivamente, no se p 


es A p 
> . , g vegetales 
la planta absorba únicamente nitrato sódico, porque en lo 


mola- ] 
: . itratos (re 
que almacenan fácilmente grandes proporciones de nitra d 


0S 
: ctraer de los ZUM 
chas, borrajas, amarantos, maíz) se puede extraer de 


Me 
e : ría suponerse Y 
estas plantas principalmente nitrato potásico. Debería sup 


A jsaba lO 
la planta, después de haber: absorbido el nitrato sódico, Si delicado 
sosa en una forma desconocida. Este es un ade de ciertas 
que se relaciona con la excreción de parte de las den -nos aquí. 
substancias solubles, problema en que no podemos a no plan 

En el caso del nitrato potásico adicionado á un sue 


Aa 
saltar Wi 
0 $ resalta 
tado, hay realmente doble descomposición: lo cual DALIA ésta 
vez más una curiosa propiedad, que examinaremos ulter 5 
es la absorción ele 


,Jémen 
: os elem 
cliva que ejercen sobre el potasio algun 
tos de la tierra de labor, 


Tales son, re 
de doble descom 
la tierra de labo 
las dobles 
húmica. Á 
mos en qué sentido 
este factor orgánico 


NENA ; - fenóme 
sumidos muy sumariamente, los fe 


en 
a . a mat 
descomposiciones, es la presencia de 1 


. p < cuan 
se producen ciertas reacciones 
entra en acción. 


hr 


» PE com 
Constitución de las soluciones diluidas. —Para 
prender la especial 


: e 
en el suelo, y cuyo grado de disolución es considerable, 
preciso recordar que 
trolitos que, como ta 
disociación e 
ción; si la d 


iones son 24 
a mayoría de estas soluciones Esta. 


diju- 
total 


/ . FA 3110 7 eS. 
les, están disociados en sus 707 la 
S tanto más completa cuanto mayor lb 
ilución fuese infinita, la disociación S 


en. 

isa , . ej servall 10 
posición más importantes que se udsil de 
r. Lo que complica siempre el mec ja 


e 
-orbente, VIP 
propósito del estudio del poder absorbente, 


: am. 
4 : ys iycul , 
actividad de las disoluciones que € E 


gl 
rs 
ye 
us 


h 


e , Ñ ; , 
de DIÁLISIS DE LA TIERRA DE LABOR mia 
(Véase muestra Química vegetal). Sabido es que las pa 
- Mímicas que se efectúan entre sal y sal, entre base y del pá 
entre ácido y sal, entre base y sal, no son más que reacciones 
de iones. Sólo los iones libres toman parte en una reacción 
(ímica y. Se deduce de esto que estas reacciones serán tanto 
Más completas cuando se efectúen en presencia de mayo! 
nero de ¡ones libres: lo que implica á veces la existencia ps 
grado de disolución muy pronunciada. Es fácil comprender, 
Según esto, la movilidad de los elementos salinos disueltos 
QU los líquidos del suelo y el número considerable de fenó- 
Ménos que deben originar. A ol 
Según Stoklasa (1911), los microorganismos del:$ub 
“Sorberían los jones aislados, y, cuando se exalta la vita- 
ke Eo ad de estos Seres, Ó cuando se aumenta Su número E 
Eos ión, las substancias nutritivas del A a les 
: S y asimiladas con mayor facilidad poz 
Plantas. Estas no absorberían, pues, más que soluciones e 
- mente ionizadas, lo que ciertamente facilitaría el Juego pe 
AS reacciones íntimas que se efectúan en toda célula viviente. 


IV 
DIÁLISIS DE LA TIERRA DE LABOR 


Cuando se lava con agua destilada una tierra cualquiera, 
el líquido que escurre contiéne, como sabemos, dep 
-Merales. Pero, este líquido tiene. siempre un color SEE 
“1énoS amarillo, La materia orgánica acompaña, pues, Se 
Materia mineral hasta en las soluciones más diluidas. ¿ 
Pueden Separar estas dos substancias? Los hechos siguientes 
Podrán iustrarnos sobre este punto. PARA a 

randean (1872), estudiando la notable fertilidad « 


ATRAS nian 
as negras de Rusia, creyó que estas tierras contel 


“ombinaci ánica con el ácido 
Naciones ¡ 1ateria orgánica € 

Osfórico Ss especiales de la 1 y estables, 

, 


SEA imaciones son mu 
ALA la cal, etc. Estas combinaciones Son de iibecides: 
Sua sola no actúa sobre ellas. Si, después 


Meri 
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: “iia estas” 
-truido el calcáreo, por adición de un ácido, se e 0% 
tierras negras con amoníaco diluído, se po da 
muy pardo, en el cual están enmascaradas, DARE su pre 
agentes que ordinariamente sirven para o que el 
=“sencia, las reacciones de las. substancias minera d calei- 
amoniaco ha disuelto. Evaporado á sequedad, de ácido. 
nado, este líquido da un residuo fijo, bastante TICO omplea!) de 
fosfórico, cal, magnesia, potasa, etc. Se puede de solu 
desde el principio, para la lixiviación de la herra, cál papel 
ción de carbonato amónico, que desempeña á la yan sto, que 
de ácido y el de base: es, pues, probable, segun es demos” oa 
este carbonato, cuya existencia en todas las tierras 


ES 
: nra y 
traremos más adelante, sea el verdadero agente nati 


dl 
PORRA De e . 4 Ne les pare 
la disolución de las materias minerales, indispensab p Ñ 
la mutrición vegetal. 


. rta 

: se comp0 
Esta solución orgánica de los elementos minerales, se 

en la diálisis d 


rana ur. 
£ una manera notable. Si se vierte en la e "mago 
un dializador inmergido en agua destilada, cede al agua dializado! 
parte de las substancias minerales que contiene; pero, el ste que ; 
no deja pasar la materia orgánica. Grandeau deduce de €5 ¡nerales 
materia orgánica del suelo es el vehículo de los alimentos e ¡gado 
utilizados por las Plantas, y que la fertilidad de un suelo es 


: ; ' Ed? les en” 
con la riqueza en materia mineral de las substancias solub 5 
amoníaco, Así, 


: ON oso ás 
¿ pues, el disolvente, sino único, á lo men serid 
importante de los fosfatos 


> etC., - 
, de las sales de cal, de o ia mem 
un disolvente Orgánico; éste no penetraría en la raíz lanta Ye 
brana exterior debe ser A 


análoga á la del dializador); la PY 
tomaría de las disoluciones más que los elementos fijos. turaleza y 
sta manera seductora de interpretar el origen, la Ma eciones: f 
el papel de las disoluciones del suelo, no está exenta de 0 pe 5 
y, en realidad, aun cuando se pueda en cierto modo abrio ale 
materias húmicas la facultad de disolver las substancias e e har 
útiles á las Plantas, estas materias húmicas, en el estado eN Cotié 
sido extraídas del suelo por el amoníaco, no se hallan eviden apor. 
ya en la forma natural que realmente tenían en la tierra 


AN 
. . > la as E 
Si, como ha dicho Pétermann, se ponen directamente €n yid 
brana del dializado 


> : 1, y Sin que hayan sufrido preparación P iladá 
tierras de origen geológico muy diferente, pasan al agua el ag 
substancias minerales como PO*H?, Ca0, K?0, etc.; peros a perió 
toma siempre un tinte amarillo, prueba de la presencia cind, aj 
orgánica. Si se evapora á sequedad el líquido y se Ca emado: 
ennegrecimiento de la masa y desprendimiento de olor á 4 


: a DIÁLISIS DE LA TIERRA DE LABOR : 951 
-»e tuvo e 
n cuenta en estos experimentos la pequeña cantidad de 


Ñ Materia 
: Orgánica mA 
mino del CAI cede al agua destilada la membrana de perga- 


Así, la diálisi 
os Matural, Alida de la tierra de labor, tomada en su estado 
- Densables á 1 medio exterior las materias minerales indis- 
| Ñadas de ndo vegetales, pero estas últimas van acompa- 
E Wa dr cc variable, á veces bastante notable, de 
hs: autores han fo o: En presencia de este hecho, algunos 
Mempo die Ta as la siguiente conclusión. Al mismo 
Vel suelo, ab raíz se apodera de las substancias minerales 
fusible Ma simultáneamente esta materia orgánica tan 
Sta Opinión se escapa del dializador, y asimila SU carbono. 
Vegetales su es perfectamente aceptable respecto de ciertos 
£n cuanto á n eriores, aun cuando estén dotados de clorofila; 
 entemente E vegetales desprovistos de ella, es preciso evi- 
:arbono 06d ec un modo semejante de absorción del 
o SU nutrición do que le acompaña) para explicar 
Siguiente, 4 -SÚnICA. Volveremos á este punto en el capítulo 
-Mgánica en endo del papel que desempeña la materia 
Ste tema ES a: cado vegetal. (Consúltese también sobre 

los ee pe Química vegetal.) 

noción im del que acaban de ser expuestos, fijémonos €n 
de las or r cdi de que, entre los disolventes naturales 
as Véánibas co minerales, se pueden contar ciertas mate- 
ción, feto A en el suelo. He aquí, como infor- 
e Materias op o de 100 gramos de tierra, las cantidades 
“Ador al cabo o y mineral que han atravesado el diali- 
e diez dias (Pétermamn). 


Tierra Calcá- Tirra areno- 


arcillosa 


Mater; al 
xi Cia Orgánica. AIR 

Maz Magnesio | ES O o gr. a gr. 

e Sá AS EL NARA ¿00 » e » 
A 0,0049 > 

da EE EOS 0,0126 > 

O A Ue ol0156 »  0,0%8» 

Ls o PER. ED OQUO 0,020 » 


0,1649 » 0,2629 » 
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ES : INERA 
DIFERENTES FORMAS DE LA ma MINEF 
DEFINIDAS SEGÚN LA ACCIÓ os 
DE ALGUNOS REACTIVOS ENÉRG A 


disolu: 
Hemos estudiado, en las páginas pd dl os 
ciones normales del suelo y hemos visto cuá 4 
agentes que engendraban estas disoluciones. ejomentos de 
A fin de evaluar, ya sea la totalidad de dio o que $ 
fertilidad que contiene una tierra dada, ya Es! 1ementos qué 
mucho más importante, la fracción de estos ¡AS asimilable 
se Supone existir en una forma e E A reactivos : 
por el vegetal, frecuentemente se ha acudi “turales: aguá 
muchísimo más enérgicos que los disolventes aa odos usuales 
y gas carbónico. Ex la mayor parte de los e se simple” 
de análisis químico, aplicado á la tierra de la 001 "rinerales 
precisamente ciertos reactivos enérgicos (4cidos 'a y concer” 
particular), en condiciones de tiempo, temperatur: | 
tración determinadas. stodos d ; 
Nos ocuparemos más adelante en los tib tución: 08 1050 
análisis: pero, como consecuencia de la ÍA estudio ; | 

- Suelos, por una parte, y como introducción a ] 


«2. de los € 
PES , nac ón de 
los métodos preconizados para la determinaci 


! a son el 
a AA -1áles ñ 
mentos de fertilidad, por otra, vamos á ver cut 


e este 


us 
- g na 
: Pr . . A > 58 L0 de l 0 
indicaciones que se pueden deducir — á LS es 2909 > 
' : , prats 
raleza y del estado de. ciertos elementos min Lo! 


acción de los reactivo 
trabajos publicados 
numerosos: no citar 
fijarán lo bastante 1 
la fierra natural, 


: blar- ? 
s de que acabamos de ha te 


ment 
sobre esta materia son estoainra ue 
emos más que los hechos emplear 05 
a Opinión sobre esta materia. da minerd le Ñ 
que contiene á la vez e org 
cuyo peso es casi siempre preponderante y SR: g pr 
nicos; éstos reaccionan de un modo profundo SO 
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E DIFERENTES FORMAS DE LA MATERIA MINERAL 
- Méros. Suponemos que la tierra nO ha recibido nunca 
abonos. 


- A. Fósforo y ácido tostórico. — El ácido fosfórico qe se 
- Sicuentra en las disoluciones muy diluidas del suelo antes exami- 
O que parece ser la fuente principal de su alimentación fos 18 
tada, 'no es la única forma del fósforo contenido en la tierra C” 
labor. No considerando las cosas más que del modo más simple, se 
Puede admitir que estas formas son dos. Dada la presencia Cas! eons- 
tante del humus en las tieras más variadas, se puede creer, 4 priort, 
ae los restos vegetales que constituyen el origen de este humus 
Aitienen una parte, á lo menos, de un fósforo en una forma todavía 
| yg Ónica, esto es incompletamente oxidada. Esto es lo que enseña 
MM experiencia. * de, 
ho at 1 efecto; calentemos un peso conocido de tierra en o e 
ee ce AVesado por una corriente de oxígeno, y dirijamos los e tal 
2 bastión á una larga columna de carbonato sódico seco, ca el a 
- qoubién al rojo. Después de su enfriamiento, tratemos el conteni 
O el tubo, tierra y carbonato sódico, por ácido nítrico, filtremos y 


E A Uerminemos el ácido fosfórico por los métodos usuales. La A 
A as dará esta determinación será siempre mayor que la que de 0 10 
Go dan tratando el mismo peso de tierra, en caliente y e pS 
E ula digestión, por un ácido concentrado, por ejemplo, € a ol 
DRA de 10s demuestra que una fracción del fósforo total de iO 
$ Pe en forma orgánica, insoluble en los ácidos, aun A re cts 
na, £n todo caso, muy lentamente transformable Con a me 

: Sedo fosfórico. La incineración de la tierra € ea pa 
o ah provoca la oxidación de la mayor parte ce, e adante 
EN da vICO, pero así también se está expuesto á pérdica ola 
MD En efecto, el carbonato, por una parte, la sílice, a ol se 
y on los fosfatos con volatilización del fósforo € roda 
mA e: Lo mismo ocurre, a forfiorí, cuando Sé 
o LAR secas 
¿ l ¡ mu 
de vOtable Suelos ricos en humus contienen una cantidad á a 
Se EY e fósforo orgánico, según se deduce de ES arte de 
Wa ser (1893) ha demostrado que este LES ds al ds Eos 
reads Si, en efecto, se calienta en la autos e ES 
se hidroli temperatura de 140-1509, humus elo NE land 


E 


y rico diluído y frío. 
de a de esta forma orgánica, se encuent 
OR fosfórico unido á la cal, á la magnesia, A 


ntra el fósforo en estado 
hierro, á la alú- 


o aliente y 
mer Soluble en todos los casos en los ácidos enérgicos lo eN 
Mudo, también en los ácidos diluídos y fríos cuando 


0 Pont : les. 
En ene fosfatos cristalizados (apatito), menos fácilmente atacab 


M este últi a ««nolven poco el ácido 
lOsto ro ltimo estado, los agentes nati ales disuelven P dificultad. 


Y parece que las plantas se apoderan de él con 
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É TA idas eN 
Como ejemplo de las diferentes formas de fósforo conteni 


la tierra de labor, citemos el caso de la siguiente muestra: 


Ácido fosfórico total obtenido por calefacción en una 
corriente de oxígeno en presencia de carbonato 


sódico A A ES 2,92 gr. (1) 
cido fosfórico disuelto en HCl diluído y frío . . + 109.8! 
Acido fosfór 


ico disuelto en HCI concentrado é hir- Zo 
viente a 0 
(Berthelot y André, 1881.) 


r 
Kn la misma masa del fósforo orgánico se podrían estable”, 
muchas subdivisiones. El ácido fosfórico puede existir en esta 
ácido fosfórico conjugado (humofosfatos), no poniéndose en A 
en forma mineral, más que por efecto de una ebullición proloraa 
con ácidos ó álcalis diluídos. Pero este tratamiento no basta, 8 


; Ñ Aia mbus” 
ralmente, para oxidar completamente el fósforo orgánico: la C0 

tión en el oxígeno 

permite conseguir con seguridad el objeto propuesto. 


; «mentra el 10870 
On, pues, á lo menos dos las formas en que se encuentres pJe0 e 
suelo: se pueden definir estas formas mediante € 


foro en el 


de los reactivos que acabamos de estudiar, : 

l fósforo orgánico, tan resistente á los reactivos ácidos, z 
paulatinamente por la acción de los agentes microbianos. A W 
que el carbono del humus desaparece por oxidación, el fósfor0 


. . . ] 1 eS 
la forma de ácido fosfórico, pero con tanta más lentitud cuanto 
rica en cal sea la tierra, 


xida 
SS odida 


ÁCIDO rosrÓrICO UrIL A Los veomraes.—Mediant e 
sencillo experimento se puede definir cuál es, en Un $ qe 
determinado, la porción del ácido fosfórico en estado de % 
fatos minerales á la que las plantas se dirigen de pr 
Sohlosing hijo (1889) ha encontrado, en ciertos ácidos 4. 
pleados en concentraciones variables pero siempre muy 
les, un reactivo que permite señalar la parte de 10S 
lácilmente asimilables y la de los que lo son poco ó nada: 


Para ello se trata 


MOS) por un litro de agua destilada que contiene un peso exaó! 
conocido de ácido 


nítrico (calculado en N?0>). Se agita mé 
mente la mezcla di 
fórico disuelto y t 
diferir mucho de 


l 0 gr 
una pequeña cantidad de tierra (10 La A 


. ñ i kl C 

trante diez horas; luego se determina en pue 
ambién la acidez final del líquido, la C ps cal 
la acidez inicial á causa de la disolución 


(1) En un kilogramo de tierra seca. 


libertad, 


E edio qué 
, tal como hemos indicado, es el único M y 


toma 
e w 
cid. 


fosfatos 


amente. 


¿nido 1057 
id : 
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del carbonato cálcico contenido en la muestra de tierra, Es posible 
que esta acidez final sea primero negativa. Se observa que, cuando 
el valor del ácido nítrico crece poco á poco á partir de cero, el ácido 
fosfórico disuelto crece al principio con bastante rapidez: permanece 
luego estacionario y después continúa creciendo. De manera que, si 
se trazan abscisas correspondientes á la riqueza del líquido en ácido 
nítrico y ordenadas que correspondan á las cantidades de ácido fos- 
fórico disueltas, la curva resultante está primero fuertemente ineli- 
nada sobre el eje de las abscisas, después sigue paralela á él, y final- 
mente se eleva. Esta parte intermedia separa, pues, claramente el 
ácido fosfórico del suelo en dos porciones: una soluble en los líquidos 

€ acidez muy débil (1 4.2 diezmilésimas de ácido nítrico), otra que 
no se disuelve más que cuando la acidez llega á 1 milésima. Si, ade- 
Más, se determina el hierro que se ha disuelto simultáneamente en 
el líquido ácido, se observa que no hay más que indicios en la pri- 
Mera parte del experimento; este metal aparece claramente en las 
- “Proximaciones de la parte intermedia y aumenta después de una 
: od sensible, Se deduce de esto que las primeras pS 
rad perico disueltas en los líquidos ácidos pi mero 
mesia uAas con bases alcalinas alcalinotérreas, po AOL pa 

sy e cis los fosfatos que forman parte de las so DA a SN 

ases mosican de preferencia las plantas Son los fosfatos de Jas 
hio Dlecitadas, con exclusión, á lo menos parcial, de los fosfatos 


ler ESO 
PO y de aluminio. 


; H ; : E 
de 1; % aquí, como documento informativo, el cuadro de uno 
0S análisis: 


Tierra siliceoarcillosa (20 gramos de tierra + 1040 gramos de agua) 
(cifras expresadas en miligramos) 
JN Qe: 7 ' 205 di : 2e20% disuelto 
N0 añadido Acidez final  P20* disuelto Ls -MErO 


en N20? en 1 litro 

0 203950) 0,38 > 

25 O 0,52 a 

9,9 1,66 es 

290 dl 69: 1,89 » 

300 + 148,5 1,7 sl 

500 + 945 1,79 » 

500 + 334 1,92 en 
ra + 1090 1,95 0,89 
2220 + 1990 3,89 4,32 


da pues, todo el partido que puede sacarse de pe 
0s ln !miento de ataque del suelo mediante ácidos muy di De 
ando se quiere conocer la composición de los fosfatos 


RS 
ÁS asimilables por el vegetal. 


MM mA 
ea.” AFA 1 > 2 IA A ¡ie As: 

4 A 
57 Ñ 
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m0] 

«qa soa]mente; 2% 

Recordemos que Pouget y Chouchak a E aa, 

consecuencia de sus experimentos de lavado de ¿meras TE que este 
resencia de dos formas de ácido fosfórico, La px ple. formaría parte 

aloe consideran como la forma llamada asimilable, a 

de un núcleo orgánico (pág. 236). 


pS Ñ e 
» ¿cidos M 
En el ataque de las tierras se pueden emplear á 


84 
OE: jeto, Dyer 19 
enérgicos que lós ácidos fuertes. Con este As Pos cuenta dA 
ha propuesto el empleo del ácido cítrico, teniendo: 


cos es ácid0 | 
A S : raices 0: qaEA 
las siguientes consideraciones: El zumo de las ri 


LS ¡Ly 100- 7 3 
EA: : l ácido Cl 0 yl 
y esta acidez parece debida á la Po dE é raices de de A 
Un término medio de la acidez del zumo A y se CAÑA 
gran número de vegetales ha sido de 0,85 po 


nos 


las. 
las rocit 
por efecto de su contacto íntimo con los iraguentos 0e Ma 
raíces disuelven directamente algunos ARO mpleo. de aa 4 
Las conclusiones á que ha llegado Dyer con e ld riqueza 03 de | 
cítrico son, en grandes líneas, las siguientes: Da leo en caliente > 
de un suelo en ácido fosfórico determinada con el SAN tostórico, PR | 
ácidos fuertes, este suelo proporcionará tanto A Cotal soluble 1% 2 
las plantas cuanto mayor sea la fracción del ácido ; 00M 
solución cítrica, Ne la naturaleZ er 
El ácido acético ha sido encontrado á veces en 


cul 
S p ablemente d par 
algunos suelos ricos en humus, procediendo probable a 

fer 


2 la e 
; hora da 
empleo (veinticuatro horas de contacto en frío, ó una 5 
llición) par 


autores han observado 


en un estado aprovecha 
Por el contrario, cu 
nes mínimas .ó n 


| com 
E 185; 20 
Los hechos que acabamos de exponer aca p por sol 

se pueden definir, mediante reactivos apropiados, 


-Cló 
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de un modo aproximado, la naturaleza de los fosfatos del 
suelo y su grado de asimilabilidad. 


B. Azutre y ácido sulfúrico.—Los estados del azufre 
contenido en el suelo, como los del fósforo, son dos. El azu- 
fre total, comprendiendo en él el azufre de los sulfatos mine- 
rales y el azufre orgánico de la materia húmica, no puede ser 
evaluado con seguridad más que por combustión en contacto 
con el oxigeno y el carbonato sódico, del mismo modo que el 
fósforo. Así, se convierte todo el azufre orgánico en-ácido 
sulfúrico. Después de enfriamiento, Se trata el contenido del 
tubo con agua acidulada con ácido nítrico y se determina en 
el líquido el ácido sulfúrico por los métodos ordinarios. La 
Oxidación total del azufre, obtenida proyectando en un crisol 
calentado al rojo una mezcla de tierra y de nitrato potásico, 
da á menudo resultados análogos á los de la combustión en 
tna corriente de oxigeno, pero el empleo de este último pro- 


cedimiento es menos seguro. 


And Ad parte del azufre orgánico contenido en la tierra se encuen 
e estado de compuestos salfoconjagados , cuya pea 280 
a e puede ponerse de manifiesto por ebullición A S 
sa rada con un ácido ó un álcali diluídos. Sin embargo, es ifíci 
que txactamente qué parte corresponde á esta última de por > 

PERO en el caso del fósforo, los ácidos diluídos, aun dE E 10 5 
ua ven á veces lentamente los sulfatos minerales del suelo (Ca: qe 

e. ICO se prolonga la ebullición, para asegurar la completa disolu 

su t E: estos últimos, se corre el peligro de desdoblar los compuestos 

Oconjugados, 


Su se segundo estado en que se encuentra el azufre en el 
EN 0-es el estado mineral. Algunos suelos contienen sulfuros 
ce dd de hierro entre otros), los cuales son o 
Modo la cilmente por los ácidos diluídos, pero lo son pe 
al aa completo por los ácidos concentrados. En cua S 
Más 0 cálcico, se disuelve en suficiente cantidad de perl 
Opera, cilmente si esta agua contiene ácido co él se 
tiem de trio, es necesario prolongar el contacto basta 

, PO y agitar á menudo la mezcla. Y 


G, . 
ANDRÉ. — Química del suelo. Ll 


e 


= 
A Lis 
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¿ “dos COM una 

He aquí, respecto de este punto, los Val TI dos con 
muestra de tierra. Cincuenta gramos de ésta durante yeinticua 
5 veces su peso de ácido clorhídrico al centésimo la temperatura , 
tro horas en frío, y luego durante cuatro horas e PGHRAl clorur 
la ebullición. Después de filtrar, lavar y EE á4 un kilograM 
bárico, se obtuvo (refiriendo la cantidad hallada Ae correspon 
de tierra seca): azufre = 0,189 gramos. Esta C sistentes: E 
verosímilmente sólo al azufre de los sulfatos Lea ebullición 4%. 
segunda muestra de la misma tierra, sometida $ AmO de morra 
quince horas con el ácido nítrico dió (para un kilogr e la precedenta 
azufre = 0,212 gramos. Esta cifra, más elevada tantes a 
corresponde á la vez al azufre de los sulfatos aa orgánico 
cedente de los sulfoconjugados y á una parte del azuíl do. 4 o meno 
el ácido nítrico ha oxidado. Pero, esta oxidación ha la risa Él 
en este caso, poco enérgica, porque otra muestra de la 


kilo 
sl dy .. ara un 4% 
tratada con oxígeno y carbonato sódico al rojo, dió de qu do 
gramo de tierra): azufre = 1,411 gramos. Se ve, P 
tan considerable de azuf 


>, da 
. amina 
re orgánico contenía la tierra €X 
(Berthelot y André) 


| rox" 
Todas las tierras se comportan, en cuanto al o orra ; 

mado de las cifras obtenidas, del mismo modo que 

cuyo análisis acabamos de citar. 
Es, pues, posible, mediante la 


*+prsas 
z s diver 
precedentes, definir de un modo bastante exacto la 
formas que afecta el azufre en la 


tierra de labor. ue hemos. 
Repetiremos respecto del azufre orgánico, 10 oxidación 
dicho á propósito del fósforo: los procesos de 
microbia 


Ú 
: ste az 
ha actúan lentamente, transformando € 
orgánico en ácido sulfúrico. 


aplicación de los M9 


E «90 
E peanis 
C. Potasa. — Esta base, indispensable al 0I8 
vegetal, existe en el s 


emos 
uelo en los múltiples estados Pd 
indicado anteriormente; principalmente está rd ¡do 
sílice en silicatos complejos. No existe ningún 2% ujera 0 
que pueda disolver la totalidad de la potasa, cuald ¡car 
sea la concentraci 


; en. 
ión y la temperatura que se o en 
mente el ácido fluorhídrico, capaz de eliminar la a 


1 ... . Y 
forma volátil de fuoruro de silicio, permite evalua 
manera rigurosa la totalidad de este álcali. 


obs 
: , E de, 10% 
Veamos cuáles son las informaciones que puede, » 
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tante, suministrar la acción de los ácidos fuertes, diluidos 0 
no, frios ó calientes, sobre una muestra de tierra, de la cual 
se habrá determinado previamente la potasa total con el ácido 
fuorhídrico, como término de comparación. Citaremos los 
gnsayos siguientes, como informaciones, para demostrar la 
manifiesta incertidumbre á que conducen en la apreciación de 
la cantidad de potasa utilizable por los vegetales. 

Hemos estudiado antes la acción de los disolventes natu- 
rales, agua y gas carbónico, sobre la tierra, y hemos expuesto 
a proporción de álcali que estos reactivos podían extraer de 
' suelo determinado (pág. 241: Observaciones sobre los 
estados de la potasa en el suelo). Sobre la misma tierra 
arcillosilicea se han hecho las experiencias que siguen. Re- 
Cordaremos que contiene 8,192 gr. de potasa total por 


llogramo de tierra seca y pasada por el tamiz de 1 milí- 
Metro. 


' 


%. Acción per Ácipo acético. —Cincuenta gramos de tierra, mez- 
clados con 200 gramos de agua adicionada de 4 gramos de ácido 
acético, han cedido, al cabo de hora y media de contacto en frío, 

,200 gr. de K20 por kilogramo de tierra seca; el residuo, pena 
por la misma cantidad de líquido ácido, ha cedido 0,090 gr. de K 
después de un contacto de veinticuatro horas en frío; ó sea, en Con” 
Junto, 0,290 gr. de K20. Esta última cifra es una vez y medía mayo 
que la que representaba la solubilidad de la potasa en el agua GS 
sada de gas carbónico, en las condiciones del experimento cita o 
úutes (0,198 gr). Este poder disolvente del ácido acético puede sel 
wousiderado como análogo á un efecto natural, porque, como ya 

emos dicho, este ácido existe en algunos suelos humíferos; pero la 


Proporción de ácido empleada en el ensayo que acabamos de Pra 
- y ertamente mayor que la que debe encontrarse aun en los sue 


1á 
di q 


micos más provistos de este ácido. 


$. Acción pe nico piLuiDo Y rrío.— El mismo peso ' 
de tierra que ea Cd io de agua, conteniendo ésta 4 gra- 
mos de ácido HCL. Después de un contacto de hora y media en frío, 
* potasa disuelta era de-0,242 gr. de K?0 por kilogramo de Ned 
Seca. El residuo, tratado con una cantidad igual de ácido clort > 
NICO. ha dado, después de veinticuatro horas de contacto en 110, 


conjunto, 0,404 gr, d ¡ ¡or á la que ha suminis- 
Es , de K20, cifra algo super q 
rado el ácido efi: 
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y. + ACCIÓN DEL ÁCIDO NÍTRICO DILUÍDO Y Frío. — La misma del, 
tración que con el ácido clorhídrico, al cabo de hora y ¡duo 
contacto: K20 = 0,202 gr.; al cabo de veinticuatro horas, el eE 0" 
ha dado 0,064 gr. de K*0; ó sea, en conjunto, 0,266 gr. de orto 
Así, los ácidos acético, clorhídrico y nítrico, dan resultados á Pe 
- diferencia comparables, en las mismas condiciones de temperatú 

de dilución. co 

Es evidente que, en estos ensayos, una parte de los EN 
empleados ha neutralizado primero 'el carbonato cálcico, Y qu 


efecto del ácido real, esto es, del que ha quedado libre $0 ; 


¡ us sn inferior 
tierra, debe atribuirse á un ácido de una concentración infer 
á la inicial. De todos modo 


, 0 
S, la tierra de que aquí se trata era P 
rica en calcáreo, 


O. ACCIÓN DE LOS ÁCIDOS MÁS CONCENTRADOS EN FRÍO Y EN cane Br 
—El ácido clorhídrico al 1/,4 (de ácido real), empleado á la tamb. 
ratura del baño maría hirviente. durante dos horas, ha e frio Ney. 
K*0 =0,789 gr., ó sea una proporción triple de la obtenida Ce. de 
El ácido nítrico da cifras análogas. Por último, una ebullici | 
diez y seis horas con ácido nítrico del comercio (N20”, 4 sólo lo 
dado 1,026 gr, de K*0 por kilogramo de tierra seca; Ó Sea, $ aJtimo 
de la cantidad de potasa total que la tierra contenía. Este pará 
ataque corresponde á las prescripciones que á menudo se indienra, 
obtener la proporción de potasa llamada ntilizable por los Ves" 


ES sa UA 
Las cifras que acabamos de exponer demuestran la DEE ee 103 
2 contacto y la temperateo no da, 
acidos sobre la solubilización de la potasa. Esta solubilización pj 


pidio 
¡dar cier oa 
sólo como ácido y el ácido nítrico que puede pe dife 


modo que se ha 
ácido clorhídrico diluíd 


la tien 

nes LO IA 
Cinad o la cantidad de potasa así solubilizada, some da 
muy inferior s 


ermi 
mediante el ácido fluorhídrico. 


| EN 
_. Se puede deducir, pues, de lo que precede, que 5 0 
sible definir, con el empleo de ácidos fuertes, las formas 

la potasa presenta. en el suelo. El uso de tales reactivos 
del ácido nítrico particularmente, todavía es recomen 
por muchos autores, y es utilizado, aun en los métod% 
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análisis oficiales, porque se cree equivocadamente que, entre 
los mumerosos silicatos del suelo, los silicatos zeolíticos 
hidratados son los únicos que son atacados por los ácidos 
fuertes y, como tales, capaces de suministrar á la planta la 
potasa que contienen. Gracias á esta detención en el ataque 
de los silicatos por los ácidos fuertes concentrados, se puede 
llegar á resultados poco más ó menos concordantes en 
muchos análisis hechos de una misma muestra. Sin embargo, 
tal conclusión no está en modo alguno justificada; existen, 
en efecto, muchas tierras que ceden mucha potasa á los áci- 
dos, pero, por el contrario, ceden muy poca á las plantas. 
Por otra parte, no se pueden dividir los silicatos en atacables 
€ inatacables: esta distinción no representa apenas más que 
grados desiguales de la velocidad de disociación progresiva 
por los agentes atmosféricos de los diversos silicatos conte- 
Midos en las rocas primitivas (Berthelot y André). 


El grado de finura de las partículas térreas debe, 4 
Pri0ri, desempeñar un papel importante en la nutrición vegt- 
tal. Supongamos que una substancia, útil á la planta, esté 
tepartida en proporciones desiguales entre los elementos 
sruesos del suelo y los elementos finos; es lógico pensar que, 
Si esta substancia. predomina en los elementos finos, presen- 
tará por este motivo mayor superficie de acción á los agentes 
naturales de disolución y suministrará con más facilidad 4 la 
planta el alimento que ésta requiere. Reciprocamente, Sl 
la substancia en cuestión predomina en los elementos grue- 
SOs, la facilidad de disolución y, por consiguiente, la asimila- 
Ción será menor. 


Esto es lo que Dumont (1904) ha comprobado respecto de la 
Potasa. Cuando se quiere saber si una tierra requiere ó no abonos 
Potásicos, es conveniente determinar la potasa total (por el ácido 

uorhídrico) contenida en cada una de las porciones de esta tierra, 
que el análisis físico ha aislado (arena gruesa, arena fina, arc 
la). Entonces se observará á menudo el hecho siguiente: Dos tierras 
que contienen la misma cantidad de potasa total, serán influídas 
"ny desigualmente por la adición de abonos potásicos; la primera, 
pon ejemplo, se aprovechará poco 6 nada de la adición de estos 
abonos, porque el análisis habrá enseñado que en esta tierra la potasa. 


Y 


7 


AS 
Sa 


* 
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está sobre todo localizada en los elementos finos (arena fina Y arcilla); 


la segunda, por el contrario, cuya potasa predomina en los elemento? 


gruesos, debe. resultar beneficiada con el empleo de dichos abono 2 
Esta observación puede aplicarse á todas las substancias nutritivas. 
He aquí un ejemplo de la distribución del ácido fosfórico en qn 
tierra del Yonne (Rousseanx y Brioux, 1909). 


Acido fosfórico____— 
es de 
3 


en cada uno de €n 1000 parte 108 A 


Composición fí- “estos elementos cada Uno 
m 


sica de la tierra para 1000 de tie- elemen 
en 100 partes rra inicial cos 

Arena gruesa, silícea 897 0.112 er 0,135 

— fina, silícea -. 150 0,172 E 1,146 

ETA fina, calcárea, 3,3 0'180 » 4.0% 
Hal la AA PETRO 15,2 0.088 > 5,18 : 

O Hs O 0,150 >» 33,33 

1000,0 : 


tra en muchos estados en el suelo. El carbonato y pue 


la, Suna de los dos estados de esta base que Som 
útiles á los vegetales. Pero, y éste es un punto 
mayor importancia, no se define de esta manera Cl ga 
de finura del calcáreo. El calcáreo fino es el único útil Y 
su actividad es tanto mayor, respecto de las reacciones 
id dc pe el suelo, cuanto más noe nt 
rra a Ea olveremos á ocuparnos más a 
Ads 10 debe determinarse este grado de anal 
cico D os diluidos disuelven también la cal del fosfato ls: 
En Ma Edd para determinar la cal que corresp 
o solo, es preciso determinar el volumen (% 5: 


carbóni : 
bónico que desprende, en contacto con un ácido, VW” 4 go 


ao de tierra. En cuanto á la cal que se ene 
E a en los silicatos complejos, resiste ú los ci ¡dos 
uidos. Se la puede solubilizar algo con el empleo ES ee de 


concentrados sobre todo en caliente. Pero, la mayor PU. ty 


7 


es 
9 el 


nu 


0 | 


2 


E 


esta base permanece inalterada. Para evaluarla en $7 
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lidad, es necesario acudir al ataque de los silicatos mediante 
el ácido fluorhídrico. 


Resumen —Casi la totalidad de los elementos minerales 
de un suelo son extremadamente poco solubles en los disol- 
ventes naturales: agua y gas carbónico. Si estas disoluciones 
no se renovasen á medida que van siendo absorbidas por las 
plantas, éstas deberían tomar directamente Su alimento de los 
fragmentos de rocas alrededor de los cuales crecen Sus 
raíces. Las múltiples reacciones de doble descomposición que: 
se efectúan en el suelo tienden á hacer creer que las disolu- 
ciones de éste se renuevan con una rapidez suficiente, á lo 
menos en ciertos casos, para suministrar á las plantas los 
elementos minerales que ellas requieren. 

El empleo de disolventes, distintos de los disolventes 
naturales, proporciona, generalmente, indicaciones Muy 
imperfectas sobre la cantidad de materia actualmente asimi- 
lable por el vegetal: los resultados así obtenidos deben inter- 

pretarse siempre con prudencia y deben comprobarse mediante 
un estudio comparativo directo hecho en el «suelo de la can- 
tidad de substancia vegetal producida. 

Discutiremos nuevamente, con algunos pormenores, la 
trascendencia de las nociones que acabamos de adquirir 
cuando trataremos del análisis químico de los suelos, respecto 
de cuyo estudio el presente capítulo puede ser considerado 
como una introducción. 


CAPÍTULO VIH 


CONSTITUCIÓN QUÍMICA DE ae 
MATERIA ORGÁNICA DE LOS SUEL 


Generalidades sobre la m 
entre el carbono 
en carbono 


, mi en 
Turba. — Propiedades químicas 8 10: 


á ó0eno 
etiene materias minerales y pi y del 
apel del humus respecto de los vegetales. —Com 


taco. Conti 
s minerales y con el E: de lo8 
tución química del núcleo nitrogenado del humus; acc 


: es que 
ácidos; acción de los álcalis.—Acciones químicas pd em 
simplifican el nitrógeno complejo del e e la tierra 
sión de amoníaco por la tierra de labor. —Olor propio determina” ce 
—Atmósteras confinadas de los suelos. —Naturaleza, 
ción, variaciones de los gases contenidos en los suelos. 


és 

Generalidades sobre la matería orgánica de lo5 de 
los.—La materia mineral de la tierra de labor está ad 
mezclada con una cantidad variable de residuos ri se Y 
origen vegetal y animal. Hemos visto ya (pág. 99) A tancia 
puede demostrar fácilmente la presencia de una subS solar. 
combustible en la tierra. Esta substancia a eno- 
mente carbono, oxígeno é hidrógeno, sino también ni6l 1edioS 
Presenta todos los erados de descomposición nr 050 
entre los tejidos de la planta viva (hojas, tallos) cuy0S terior 
cubren el suelo después de su muerte ó quedan en 50 extrt 
(raices), y las partículas negras ó pardas, á menudo 


105 
A ; 4d pe pen 
madamente finas, que recubren los elementos más peg 

de las rocas. 
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an pd Dd fuertemente cargados de restos vegetales 
ad 1% A on más 6 menos avanzados, tales 
pobres en deta y los suelos puramente arenosos, muy 
de transición E os orgánicos, hay una infinidad de estadios 
dci a Le transformaciones que sufre un vegetal 
Substancia pe Es E penzOa este estado particular en que Su 
MA StETó sr de ará íntimamente con la substancia mineral 
a a e 
mente 4 un lad ÓN le microbiológico. Dejaremos provisional: 
estas transform os fenómenos vivientes que intervienen en 
la cuestión o y consideraremos, en este capítulo, 
: NA ont a solo punto de vista químico. 
ción de esta E EUA de preguntarnos enál es la constitu 
e los elementos e papel químico desempeña respecto 
Papel físico. que io No volveremos tratar de su 
Página 109). do emos definido y estudiado anteriormente 
en lo que es E de 4 recordaremos de la química del humus, 
Conocimiento de : ecir; los hechos que pueden servir para el 
ales SUperior e la nutrición directa 6 indirecta de los vege- 
DE ÓN 
10 puede ele sy priort que la materia orgánica de los suelos 
Presenta en de substancia homogénea. En efecto, se nos 
0s, dada a 'ados de descomposición más ó menos avanza 
intensidad, variable según las circunstancias, 


de la ace; 
eció Ls 
n de los agentes atinosféricos por una parte y de . 


OS age 
ntes mierobi ] 
s microbianos por otra, sobre la substancia vegetal 
ca ha recibido diversos 


e do 
10m cd o Esta materia orgáni 
Megra, AB neralmente se la llama materia húmica, materia 
Wa especie 0 ácido húmico. No puede ser considerada como 
0S y de od es una mezcla de cuerpos hidrocarbona- 
8 Otros. Se E á nitrogenados, muy difíciles de separar unos 
Ciable de do a también en ¿l humus una proporción apre 
Ormarse en a ó de hidratos de carbono que pues. 
Usados. AS por los procedimientos ordinariamente 
A materia or SOS tentativas hechas con objeto de aislar 
lerra, A sola, partiendo de una muestra dada de 
stran que este humus arrastra siempre consigo 


Cierta 
a canti : 
tidad de elementos minerales sin que Se pueda saber 


den trans-' 


4 
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. ¡ÓN ] 
JR ; ibinación. 
si se trata de un arrastre mecánico ó de nna com 
Es probable que ocurran las dos cosas á la vez. 


cal, 

2 , , z bases, Y y 
considerándolo como un ácido capaz de unirse con a expresión. 
potasa, magnesia, para formar sales: de donde deriva 


gables, ya que, dd 
que se ponen en contacto qe nimica 
0, nO representa una especie ¿binas : 
húmico nunca cristalizan, y la respoD ¿Na 
ción de este ácido con una base, si desprende calor, pe absor” 
sobre todo á la categoría de las combinaciones llamadas y propor 
ción cuyos caracteres principales son: 1.9, no efectuarse € 


eso, 
, ¿ , de ide de PP. 
ciones definidas; 2.9. realizarse entre una base cristaloid ó 
molecular r 


un cuerpo 
elativamente pequeño (cal, potasa, etc.) y 
una mezcla 


res 
L : olecula 
de cuerpos esencialmente coloidales de pesos M 

muy elevados, 


El carácter 
esta substancia 
un volumen con ue 
se transforma en una substancia parda, córnea, amorfa, 4 
mente se reduc 
semejanza con 
humus se sep del color, $ 

Quiera; se forman copos pardos, amorfos, que, fuera solución de 
asemejan á la sílice gelatinosa que se precipita de una -q púmico: 
silicat te un ácido mineral. El coloide 
e la electricidad. sodades del 

Á veces se estudian, para mayor sencillez, las des qu ES 
coloides húmico, no partiendo de la substancia complej 


; ecipiti” 
extrae del suelo por la acción de un álcali seguida de LISnO fácil; 
ción por un ácido, sino en un producto sintético que se Obt 054). 
mente tratando en calient 


C 

e un hidrato de carbono (azúcar ces m0 

por un ácido concentrado: sulfúrico ó clorhídrico, Se a 4110 i 

masa negra, voluminosa, muy ligera después de EEE us de 
y que se aproxima, por muchas de sus propiedades, HE ógeno, 

suelo. Como está naturalmente exento de cenizas y de nir Son más 

reacciones que presenta con las bases y las sales minerales en” 


E 1 mus. 
fáciles de examinar que cuando se emplea el verdadero hu 1 cOmO 
dremos ocasión de 


Usar algunas veces este humus ao a defi: | 
objeto de investigaciones: pero esta materia tampoco Us en pdo 
nida químicamente, por más que su composición REA muy 
ha sido desecada á la temperatura constante de 110%, 


y 


omo 
y qe s odo € 
coloide del humus se manifesta por el dé ocupa! 
se comporta con el agua; se hincha y PU 
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Poco de una muestra á otra (véase más adelante). Del mismo modo 


ce el humus natural, el humus artificial se comporta como un 
Coloide 


Papel múltiple de la materia orgánica en el suelo. — 
Ll humus—con este nombre designaremos generalmente desde 
Ahora la materia orgánica de los suelos —desempeña un papel 
importante en el medio natural donde se deposita y CoM el 
cual se mezcla de una manera íntima. Por su origen es a 
Materia nitrogenada. Cuanto más humus hay en el suelo, 
tanto más nitrógeno hay en él; el humus €s la fuente primot- 
dial del nitrógeno de los suelos. Pronto veremos que este 
Mtrógeno afecta en la molécula húmica una forma muy Com- 
bleja, inasimilable para la mayoría de los vegetales en Si 
estado actual. No puede ser utilizado por la planta más qué 
cuando ha sufrido una serie de transformaciones químicas y 
"icrobiológicas destinadas á simplificar la estructura de Su: 
molécula inicial. 

Si el humus es una fuente de nitrógeno, también es "ná 
fuente de carbono. Este carbono del humus debe ser consido- 
tado como un alimento para muchos organismos desprovistos 
de clorofila que pueblan el suelo; tal vez hasta juega un papel 
“limenticio respecto de algunas plantas superiores. Además 
—y éste es un hecho mny importante, —cuando el nitrogono 

mico toma sucesivamente las formas amoniacal 7 nítrica, 
el carbono se oxida, pasa al estado de gas carbónico, y la 
Atmósfera interna de los suelos se enriquece de un poderoso 
disolvente de las rocas de toda clase que constituyen la tierra 
e labor. : 
En su calidad de materia coloide, el humus retiene gra” 
£S proporciones de agua. Forma fácilmente combinac! cd 
e absorción con casi todos los elementos minerales a 
AS plantas y, mientras estas combinaciones dia e 
Wimento mineral es retenido en las capas sn E 
Suelo, donde precisamente se han depositado los restos ES 
cales engendradores del humus: así este elemento minera : 
úlla 4 disposición de las raíces. Cuando por el a ja 
A Oxidación, el núcleo carbonado desaparece, la substanci 
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mineral se pone en libertad y la planta puede absorberlt: 
Las sales potásicas y amónicas, que se aplican á los sue 
- los en forma de abonos, se hundirían profundamente con rap* 
dez por la acción de las lluvias si no interviniesen mucho? 1 
factores para oponerse á su marcha y no fijasen tempora 1 
mente las sales añadidas: estudiaremos, á propósito del poder 
absorbente, el papel que desempeñan respecto de esto en t% 
suelo alewnos silicatos y algunos coloides como el humus 


Papel de ciertos animales en la producción de 
humus.—Si los fenómenos puramente químicos y, sobre aa 
si las manifestaciones microbianas intervienen en prime! den 
«mino en la producción del humus es indispensable señala! 
también la ¿nfuencia que ejerce la presencia de algunos 
animales en la descomposición de las materias orgánicas E 
suelo. Ciertos insectos, crustáceos, moluscos, rizópodos; a 
brices, después de haber dividido mecánicamente la matert 
orgánica, la emplean como alimento. En sus excrementos 
substancia Inicial ha sufrido ya transformaciones prof peo 
eE á la acción de los Jugos digestivos: estas transior A 
a tales que la materia orgánica así modificada 

más fácilmente oxidable ulteriormente. El nitróg% 

Y e Substanlas minerales de un suelo son más fácilmer 
Ms ed agua cuando este suelo contiene lombrices de 
raid id existen (Wollny). En los climas cálidos” 
bnáda ones de esta naturaleza son infinitamente 1 
HARO cas que en los climas templados. Á Darwin Se A 
is por vez primera el papel que desempeñen O. 
ta a pr oducción del humus. Según Kostyt0 ¡das 

a pe excrementicias de estos animales son invadi 0 
y E Eo hongos ó ciertas bacterias que, complot 
d cano digestivo anterior, hacen desaparecer todo nde 

e estructura de las plantas que han servido primeramente 
pea la alimentación de estos seres. Además, é independi” 
foi 0 su trabajo químico de digestión, los gusanos a 

Cra, POr su acción mecánica, modifican ventajosamente 
propiedades fisicas del suelo en sentido de una mayor P 
meabilidad para el agua y los gases. 
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Orden que conviene seguir en el estudio del humus. 
- El orden que conviene seguir en el estudio de las propieda- 
des y del papel químico del humus se deduce de lo que aca- 
bamos de decir. Describiremos: 1.0, las relaciones ponderales 
que existen entre el carbono y el nitrógeno en las diversas 
tierras; 2.0, las diferentes variedades de humus; 3.0, las pro- 
Pledades químicas generales del humus; de dal constitución 
Mímica del núcleo nitrogenado del humus; 5., la composl- 
ción de las atmósferas confinadas del suelo y las variaciones 
el gas carbónico y del oxígeno. Las cuatro primeras partes 
SS refer en al papel que podría llamarse alimenticio del humus; 
la última se refiere al papel indirecto que desempeña el 
mus respecto de la vegetación. 


I 


RELACIONES PONDERALES 
ENTRE EL CARBONO Y EL NITRÓGENO 
EN LA PLANTA, EN EL HUMUS Y EN LA TIERRA. 


$ Exposición de algunos resultados. — Busquemos cuál 
> 14 relación que existe entre el carbono y el nitrógeno en la 
pl nta primero y en el humus después, 6 mejor en la misma 
lérra de labor. La comparación de esta relación, en los dos 
“AS0S, nos dará datos importantes. Relativamente á las plan- 
AS, esta relación puede conocerse más exactamente mediante 
PE determinación del carbono total y del nitrógeno orgánico 
Witrógeno de los albuminoides y de las substancias con- 


SUneres). 
el Por lo que toca al humus, la relación entre el carbono y 
nitrógeno también es fácil de determinar; basta hacer una 
“terminación total de estas substancias en un peso conocido 
S tierra. En efecto, no existe en el suelo otro carbono que el 
Carbono Orgánico. Deberá cuidarse, €n la determinación 
sel carbono total, de restar el procedente de los carbonatos 
Minerales: es ésta una operación elemental. La determinación 
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¿ r e] da 
del nitrógeno total de la tierra por el método de la cal E. e 
da aproximadamente con exactitud el nitrógeno 0rg 


: : : ¡ ninerd 
porque el nitrógeno que contiene la tierra en forma mr 
(nitratos, amoníaco) casi siempre es una fracción tan ped 


. , Ps PEL] y e. 
del nitrógeno total, que puede despreciarse sin inconveniéB 
(Véase capítulo X.) 


po 

Citemos ahora algunas cifras relativas á la relación entre el Sites d 
bono y el nitrógeno en las plantas vivas. Esta relación es MUY sila | 
rente según el órgano cónsiderado y según su edad; porque» (des” 
proporción de carbono, referida á 100 partes de materia ADO 50), 
contadas las cenizas), suministra cifras que varían poco dd scila- 
la proporción de nitrógeno, por el contrario, sufre grandes | cua 
Clones. Estas son imputables á la emigración del nitrógeno, € e las 
á medida que adelanta la vegetación, abandona en gran pu! illas. 
raíces, los tallos y las hojas y va á concentrarse en las e trig0 $ 
Esto es lo que enseña la siguiente tabla, sacada de análisis pe 1 
hechos en 1893 por Berthelot y André: : 


Ñ TRIGO SEMBRADO EN 15 DE marzo DE 1893 


ia seca 
En 100 partes de materia Se 
(descontadas las ceniZ4>/ 
¿____—_—_“ ArbOnO 


57 enO 
Carbono Nitrógeno Relación Nitrógol 


Planta joven (14 de abril) 


9 3,48 14 
Planta adulta y Raíces EA a 1,23 38,3 
(15 de mayo) Tallos y hojas . 47,86. 2,28 21,0 
Al principiarla. Raíces”. Add OA 
formación de Y Tallos- 4767 0/81 58,8 
las espigas ) Hojas IEA GLEN 20,3 
(12 de junio) | Espigas 48/20 199 24,2 
En la proximi- Raíces . ] 48/08 0/67 71,6 

dad dela |'Tallos . ] ] 4sos 0/71 62,1 
ne PA ojes ae 018 dd 35,6 
(6 de julio) VEspigas . ] ] 4754 9217 21,9 


pedo ña es 
La relación y $ tanto más elevada cuanto más pequeñt 
proporción de nitrógeno. 


En cambio, esta relación es mucho menor en casi todas 
Citemos, según Dehérain, las siguientes cifras: 


las tierras: 
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En 1 kilogramo de materia 
S AS 


A A ea 


debe, A Carbono 
Carbono Nitrógeno Relación Nitrógeno 
eutillo de hortelanos . . 994 10550 94 (Boussingault). 
bra muestra... . . 66.4 5 28 122 ES 
Tierra de Liebfranenberg , 24 80. 2 59 980 -— 
id de Argentan . . 40 90. 5-1 39 ES 
lerra de Grignon abonada 
regularmente . . . . 1520 2 00 7,6 (Dehérain). 
Dn sin abonos . EA OS OA — 
rado (Grignon) .... . . 12 46 1 81 68 ps 
A 154 00 5 20 10,3 (Truchot). - 
inco tierr aj E 00. 15:90:94 — 
ras lis buscas 06 00: 0.46: 1804 07 
A PEO 1506. 21, doo 
5:90 0.46 113 — 


PS E MO . ; 
Las variaciones de la relación Y son aquí todavía más marca- - 


estante elevada en las tierras en buen estado de cultivo ó en 
hdi e os naturales ricos en materia orgánica, esta relación dis- 
PS as cuando la tierra está mucho tiempo sin abonos. 
Pronto Td que la proporción de carbono disminuye mucho más 
odo ai Ade a proporción de nitrógeno, porque, en el suelo, sobre 
siguio Le e es algo calcáreo, la combustión del carbono, y por con- 

nte su desaparición, son rápidas, mientras que el nitrógeno no 


¡Saparece del suelo y no es arrastrado por las aguas de infiltración 


as cla strado pi 
o que está nitrificado, Y la nitrificación, como veremos más ade- 
icion no se efectúa nunca, en el espacio de un año y aun en las con- 

nes naturales más favorables, más que respecto de una pequeña 


racci Al 
acción del vitrógeno orgánico, 


o temacausia.—Se da el nombre de eremacansia (Apey.o,, 
E ente, AÓDOLS, combustión) á la desaparición lenta de 
a cn orgánica en la cual el carbono se volatiliza en 
a e gas carbónico y el nitrógeno, del mismo modo que 
a co minerales retenidas por el humus, toma una 
Eo Musible y asimilable. La eremacausia es la resultante 

o. menos de orden químico y, sobre todo, de orden micro- 

Yece 48 por un proceso esencialmente aerobio que do 
oe Onces el carbono y el nitrógeno pasa al estado de 
Dérdid co, después de nitritos y de nitratos, sin que AN 
a de este nitrógeno en éstado libre, ú lo menos en la 
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idad de 
mayoría de los casos. Por el contrario, cuando la cantidad 00 


oxígeno que se pone en contacto con la materia o 
insuficiente, ó mula, se ve aparecer un desprendimiento gas 


, rio. Ñ 2 1 15 
mucho más débil; los gases que se desprenden son ácido “% 


bónico, formeno, hidrógeno, hidrógeno sulfurado, hidrógon 
tosforado, óxido nitroso, nitrógeno libre: se trata entorno 
de fenómenos de anaerobiosis. Wollny, 4 quien se debe E 
estudio profundo de las materias húmicas, insiste €n que Y 


' n Y 3 á 100 A 
debe confundirse la eremacausia con la descomposicl : 


pútrida, porque, en el primer caso, hay volatilización 


“Y , e : pd 
carbono y destrucción de la materia orgánica, mientras 14. 


en el segundo, el desprendimiento gaseoso es mucho na 
y la mayor parte del carbono queda combinado, yA o 
compuestos ternarios (ácidos grasos), ya sea en compues e 
cuaternarios (ácidos amínicos). Queda entonces un Ye ¡0 
sólido, pardonegruzco, difícilmente atacable. En prinapa 
ina materia orgánica es tanto menos descomponible 0 
más avanzado está su grado de alteración. Debe atribuirsó 
este hecho la persistencia de la materia orgánica €n cIer 
suelos incultos que nunca reciben abonos, y que, á Pe 
las causas múlt 

elementos carbonados, contienen siempre un núcleo C%% 
nado, á veces poco abundante, pero muy fijo. 


) A . de 
Riqueza en carbono y en nitrógeno de la tien” eno: 

labor.-—En realidad, las reservas de carbono y de D a 

contenidas en la tierra son á menudo considerables. 401 


: e 
remos la superficie de una hectárea, y supongamos Li 
capa activa del suelo, esto es, aquella en que se encU cid 


las raíces y que les suministra los alimentos necesarios, , 
homogénea y tenga una profundidad media de 40 centimé adas 
El peso de esta masa de tierra será de unas 4000 a 
y contendrá (con 10 por mil de carbono y 1 por mil de en 


geno, por ejemplo) 40000 kilogramos de carbono y 4 000% 
- gramos de nitrógeno. 


, : : con 
: Aquí es necesario hacer algunas observaciones. En lo e jonar 
cierne al nitrógeno particularmente, parece que un apro 


; ; h l “4 9g SUS 
iples de destrucción á que están sometidos =>. | 


tros. | 


EA IRE FRE A 
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-Miento tal como el que acabamos de indicar debe poder bastar sobra- 


damente para cultivos, aunque sean exigentes y esto durante gran 
número de años. Sin embargo, ocurre frecuentemente que esta pro- 
visión no basta, á lo menos desde el punto devista de sn calidad. 
s que, en efecto, la mayoría de las plantas del gran cultivo se desa- 
rrollan rápidamente; exigen, en el espacio de dos ó tres meses, ele- 
vadas proporciones de nitrógeno en una forma fácilmente asimilable, 
Casi siempre la de nitrógeno nítrico. La nitrificación del nitrógeno 
Orgánico es un fenómeno que progresa lentamente, aun suponiendo 
que existan las mejores condiciones para que se realice. De manera que - 
esta transformación del nitrógeno orgánico del suelo no puede, en 
Muchos casos, asegurar á las plantas una cantidad suficiente de nitró- 
seno, en forma simple, de que tienen imperiosa necesidad en un 
Período de tiempo relativamente muy corto. Resulta de esto que el 
E RMÓr se ve obligado á esparcir en el suelo, ya en primavera, ya 
A el otoño precedente, abonos cuyo nitrógeno, fácilmente asimila- 
e, está destinado á subvenir las necesidades de ciertos vegetales. 
di le cuanto al carbono, su desaparición es á menudo rápida, prin- 
Palmente en los terrenos calcáreos. A esta desaparición corresponde 
tia disminución en el poder que tiene el suelo de retener ciertas 
cae AOS fertilizantes; es, pues, en pura pérdida que se A 
ve s al suelo en forma de abonos químicos, sl no se restituye de 
Z en cuando á la tierra el carbono que ha perdido por combustión. 
ne adición de carbono se efectúa en forma de estiércol ó de abono 
rde, según la situación económica del lugar donde está la tierra 
cultivada, e 
e por otra parte, este papel indirecto del carbono en la ps 
Cod e no es el único que merece fijar la atención: es posi E 
br OS dicho ya (pág. 251), que, en este o ano, cons Le 
E humus, exista una forma de carbono orgánico directamen 
Milable por la planta: esto es lo que expondremos más tarde. 


Il 


DIFERENTES VARIEDADES DE HUMUS 


ció Las grandes diferencias que hemos observado en la rela- 
A entre el carbono y el nitrógeno en los suelos más diver- 
Ce 10S conducen á deducir que debe existir necesariamente 
Un número considerable de variedades de humus: Hagamos 


Ss . 
"Mariamente algunas indicaciones sobre este asunto. 


G. Anprk. — Química del suelo. 2 


ES 


/ 
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Es evidente que la cantidad de humus que contiene 0 LA 
puede contener un suelo depende, ante todo, de la presen 
del factor que es el origen mismo del humus, esto €5, ; % 
mayor 6 menor facilidad con que las plantas Se desarrolla 
en el suelo considerado. Á una tierra que recibe poca e 
corresponde una vegetación lánguida, sobre todo si la mer” 
anual de la temperatura es elevada. Esta tierra será, por 
siguiente, pobre en humus. Por el contrario, en las regionó 
que reciben suficiente cantidad de agua de lluvia ó de riegó 
la masa de la materia vegetal producida será mucho mayor 
y el humus que de ella procede podrá alcanzar un pes0 na 
notable. En una palabra, la proporción de humus está 
razón directa de la fertilidad del suelo. No hablamos 2 
más que de las tierras de labor, esto es, de las tierras pro 
vistas de una proporción suficiente de calcáreo: dejaremo 
aparte, por ahora, las tierras turbosas. la 

La eremacausia, la yolatilización lenta del carbono de % 
materia orgánica, ó, lo que viene á ser lo mismo, la desap!” 
rición del humus, dependen ante todo de tres factores o 
pales: el aire, la humedad y la temperatura. Si uno de sua 


, 


factores llega á faltar, no se efectúa la eremacausia, 0 le 
fenómeno es más ó menos retardado. Si falta aire, el desprA 
dimiento gaseoso es débil y el gas carbónico va acompañi 
de metano ó de hidrógeno; la materia orgánica persiste, pe de 
se modifica poco á poco su composición. Se trata aquí 
fenómenos de reducción ó de putrefacción. Si el aire poda 
bien en la materia orgánica, y si la temperatura es basta» E 
elevada, pero el clima es seco, el humus se destruy0 rar 

damente. Si el aire es suficiente y la proporción de humeda 
es bastante elevada, pero la temperatura exterior eS baje Er 
combustión del humus es lenta. La oxidación no leg pe S 
á su máximo más que cuando los tres factores prece E 
están reunidos. Boussingault ha observado, hace má a 
tiempo, que en ciertas regiones tropicales no se formé e. 
de humus ó que, á lo menos, ésta desaparece muy rap 
mente, dada la elevación de temperatura cuya acción [AY 


o a , 5 
ble se añade á la de los otros dos factores indispensables 
aire y humedad. 
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Observemos que las propiedades físicas del suelo juegan Un papel 
importante en la oxidación del humus, porque el aire penetrará tanto 
mejor en la tierra cuanto más permeable ésta sea. Resulta de lo que 
antecede que se puede acelerar la eremacausia aumentando la inten- 
sidad de uno de los tres factores de su producción. El trabajo del 
suelo, por ejemplo, determina la disgregación de la tierra; favorece, 
por consiguiente, los fenómenos de oxidación y aumenta las facili- 
dades de contacto del agua de lluvia con las partículas térreas, Los 
suelos incultos, pero que están cubiertos de vegetación durante 
muchos años (bosques, praderas), se enriquecen en humus, porque 
Os restos vegetales que caen en su superficie (hojas), Ó los que quedan 
en su interior (raíces), permanecen en su sitio, sin que ningún tra- 
bajo intervenga para modificar las condiciones de aereación propicias 
d su Oxidación. 

La repartición de la materia húmica en el suelo nunca es unt 
forme. Por regla general, la cantidad de esta materia húmica dis- 
Minuye cuando crece la profundidad. Volveremos á hablar de esta 

istribución. La alterabilidad de la materia vegetal varía igualmente 
con el estado físico de esta materia y con la naturaleza de los Órga- 
nos de la planta que la han producido. Una planta seca es menos 
alterable que una planta fresca; según Wollny, la paja de las legu- 
Minosas se altera más pronto que la de los cereales. Las hojas secas, 
Sobre todo las que son resinosas, se descomponen muy lentamente. 

ero la tarba, de la que vamos á decir algunas palabras, de todas 
as substancias orgánicas procedentes de los vegetales es la más fija. 


 Turba.—Se designa con este nombre un producto espon- 
3050, pardo ó negro, que procede de la descomposición lenta 
ebajo de una capa de agua de ciertos vegetales acuáticos, 
Principalmente del género Sphagnim. Se forma en el aire, 
en las aguas límpidas que no contienen sulfato, mi carbonato 
de cal, ni arcilla en suspensión: substancias todas estas que 
impiden el desarrollo de los Sphagnum. Cuando estos vege- 
tales, cuya base está inmergida, mueren, se descomponen en 
condiciones de aereación muy incompleta, y la mayor parte 
de su carbono queda en forma de esta masa esponjosa y ne- 
gruzca que constituye la turba. Muchos otros vegetales dis- 
tintos de los Sphagnum, y aun vegetales fanerógamos, pue- 
en tomar parte en la formación de la turba. La fijeza de ésta 
Se debe á que los organismos inferiores, que primero han modi- 
ficado la materia vegetal inicial hasta un primer estadio de 
humificación, han acumulado en la masa notables cantidades - 
de substancias ácidas (humus ácido) que dificultan el des- 
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Ñ ivOS 

; más activos 

arrollo de las bacterias. Y éstas Son los ee del humos. 
de la destrucción completa del núcleo caz ona 


¿ un pro: 
L » ruzco; $ 
ardo. En un nivel inferior, la turba tiene un color neg ue su riquezá 
DORE y e nitrógeno aumenta, A contiene, de 
en oxígeno disminuye. Una turba de esta EE “N — 2.10; cen 
término medio: ( = 62,09, H == 0,917 0:=590:04,,2 


ta, pues, con la edad de la e raposiciÓn 
e los numerosos análisis que r lepósito; an 
as localidades y la edad cda e en ni E 
riqueza en carbono oscila entre 52 y 64 por ie 1d cenizas y A 
geno, entre 0,8 y 5 por 100, Cuando se descuenta o y el oxígena 
establece la relación atómica entre el OREA hidrógeno 
se encuentra que esta relación indica un exceso El eso de las 18 
la cantidad capaz de formar agua con el oxígeno. te ariablo. de: 
Zas que dan 100 partes de turba es Ea mente de aio 

a composición de la turba difiere, pues, De :to, la composició? 
los tejidos vegetales propiamente dichos, En e E MonidiB DEN 
centesimal media de la parte orgánica de una capo á los númel 
geno descontados, a A ON e 
siguientes: ( = 50, H=6, 0=44, y muy 
: E La composición de Za matería mineral de la turba es 
ble, En general, la turba co 
por 100; su rique 
meable sea el su 
filtrasen, arrast 


cent 


varito 
00: 0,04 4 0,2% 

ntiene poco ácido o impo: 

za en potasa es tanto más elevada Caco si las agUl 

elo donde se halla la turbera, porque, 

rarían á esta base. 
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PROPIEDADES QUÍMICAS GENERALE 
DEL HUMUS 


s auto” 

: » muchos tn 

Estas propiedades han sido estudiadas q 5 pe wollay 

res, y han sido resumidas de un modo magistra da caso. 
á cuyos trabajos siempre es bueno recurrir en es 
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humus puede ser definido, desde el punto de vista de sus pro- 
piedades químicas, como una materia hidrocarbonada que 
retiene con una gran energía el nitrógeno y las substancias 
minerales. Es evidente que la presencia de estas substancias en 
el múcleo carbonado del humus es una consecuencia de su orl- 
gen: los tejidos vegetales contienen durante la vida numero- 
sos compuestos nitrogenados y salinos, por lo tanto es nabu- 
ral que se encuentre á lo menos una parte de estos compuestos 
en los productos de la alteración de la materia vegetal. 


Núcleo orgánico. — De hecho, debe considerarse al 
humus como una especie de materia albuminoidea. Partiendo 
de este concepto es como se han llegado muy recientemente d 


aislar de la materia negra del suelo ciertas substancias de 
peso molecular poco elevado (ácidos amínicos, entre otros), 
empleando procedimientos de desdoblamiento análogos á los 
que se han usado respecto de las materias albuminoideas pro- 
Plamente dichas. 


] Mulder (1840) distinguía cuatro materias húmicas artificiales 
principales; la nimina y el ácido úlmico, que se pueden preparar 
haciendo actuar sobre el azúcar de caña ácidos enérgicos, pero diluí- 
dos, á una temperatura inferior á la de la ebullición. Los copos 
Negros que se forman en esta reacción serían una mezcla de a/mina, 
insoluble en los álcalis, y ácido úlmico, soluble en ellos. Si se trata 
el azúcar por ácidos concentrados, en contacto con el aire, y se pro- 
longa la ebullición, se forman entonces hamina y ácido húmico, 
cuerpos negros; insoluble el primero y soluble el segundo en los 
álcalis. La humina y el ácido húmico son más ricos en carbono y 
menos ricos en hidrógeno que la ulmina y el ácido úlmico. Estos dos 
últimos cuerpos se encontrarían de preferencia en el humns pardo, 
05 Otros dos en el humus negro, que es un producto de descomposl- 
ción más avanzado que el humus pardo. Según Mulder, el ácido 
húmico artificial ó natural es capaz de unirse Con el amoníaco. Por 
Otra parte, el ácido húmico natural contiene siempre nitrógeno en 
Una forma muy estable, porque los reactivos más enérgicos nunca le 
quitan más que una parte de este nitrógeno: parece, pues, que pdas 
de los componentes carbonados del humus es un Cuerpo nitrogenado. 

En la composición de estos productos, tanto artificiales COMO 
Maturales, existen algunas diferencias. En principio—y la mayor 
parte de los experimentadores están de acuerdo sobre este punto — los 
ácidos húmicos cambian de composición cuando se les trata durante 


de LAA A A 
hi 
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ae 
un tiempo prolongado con ácidos minerales hirvientes. Su propor 
de carbono aumenta y su proporción de hidrógeno disminuyo- te 64 
El ácido húmico del azúcar contendría aproximadames ácido 
por 100 de carbono y 4,5 de hidrógeno, mientras que » 50 
húmico de la tierra contendría de 56 á 59 por 100 de carbolt» 
4,5 45,1 de hidrógeno y de 2 á 4 por 100 de nitrógeno. ene- 
Para darse cuenta de la diferencia de composición entre Is e ctas 
radores de las materias húmicas (celulosa y albuminoides) Y cada 
mismas materias, basta comparar los análisis centesimales 
uno de estos productos: ' 


a es húmi- 
Celulosa Albúmina/según Parte 0rga- Acido, ¡oral 
(C*H1905)n la fórmula de nica de las ia] (des 


Í dia 
le raices de al- [mé las 
CARUENiCO9S) falfa (des- contadas 122. 


contadas las Ceniza? ' 
cenizas) 00 , 
Carbono . . 44,44 53,59 47,23 0 
Hidrógeno. , 6,18 6,95 * 6,53 350 
Oxígeno. . 49,38 21,84 44,18 2200 
Nitrógeno par A » : 15,64 2,06 ' 
AZUITO E 1.98 ES cd 
100,00 100,00 00,00 100%: 
, ar 
Comparado con la celulosa, el ácido húmico es más rico el E: 


bono y más pobre en hidrógeno y en oxígeno. El nitrógeno q a 
tiene este ácido procede de los albuminoides de las plantas. "ralla, 
composición de la parte orgánica de una planta (raíces 48 a 


por ejemplo) y la del ácido húmico, se observa igualmente está E Ja 


reucia esencial de mayor riqueza en carbono del ácido húmicO- 
proporción del nitróg 


a 
eno contenido en el ácido húmico €8, er 
ral, mayor que la proporción del nitrógeno contenido en la 2 ha 
esto se debe á que una parte del carbono de la materia Ve8t oy 
desaparecido en forma de gas carbónico durante la humificaó m- 
que el nitrógeno, que no se elimina en estado elemental, queda 
binado con la molécula carbonada. ud, 
Considerado en su conjunto, el humus es poco soluble en 2 ps 
pero se hincha mucho en contacto con este líquido. Cuando $0 “Ya 
por un álcali (potasa, amoníaco) una tierra rica en pa 0170 
misma turba, una parte de la substancia carbonada Se $ mini 
(ácido úlmico, ácido húmico), y otra parte queda insoluble (Y jjerds 
humina). De la solución alcalina, adicionada de un ácido cualqu 


% O. 
q 3e l z . ; z Ai mió 
se precipitan copos pardonegruzcos de ácido úlmico ó de ácido h 


4 «orales Y 
: El humus contiene siempre materias mineral con 

nitrógeno.—El ácido húmico se combina fácilmel estas 

bases como la cal, la magnesia, el óxido de hierro; pero 


di 
Mitrógeno parece comportarse como 
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combinaciones sólo son de absorción, no en proporciones defi- 
nidas. Los humatos alcalinotérreos, y especialmente lo que 
se llama /hamato de cal, desempeñan un papel muy importante 
en los suelos. Bajo esta forma, el ácido húmico es particular- 
mente oxidable, y sabido es con qué rapidez desaparece á 
veces la materia orgánica de una tierra cuando se le incor- 
pora cal viva ó carbonato cálcico. : 

Hay un punto capital que no debe olvidarse de mencionar 
en la historia del humus. Cuando se disuelve, como hemos 
dicho antes, la materia orgánica del suelo en un álcali y se 
precipita la solución parda por un ácido, los copos así obte- 
nidos contienen siempre nitrógeno en una forma compleja 
que trataremos pronto de definir, así como substancias mine- 
rales, cuyas proporciones varían con la naturaleza de la ma- 
teria húmica inicial, pero en las cuales se encuentra general- 
mente ácido fosfórico, cal, magnesia, alúmina, potasa, azufre, 
hierro, sílice. Este hecho es de extremada importancia: por- 
que, y no se repetirá nunca demasiado, estas substancias asi 
aprisionadas en el coloide orgánico no son puestas á dispo- 


'Sición de las plantas más que cuando el humus es destruído 


Por oxidación y su núcleo carbonado desaparece en estado de 

gas carbónico. Examinaremos ulteriormente algunas de las 

propiedades de estas seudocombinaciones que contrae el 
úmus con las substancias minerales. 

En cuanto al nitrógeno, está unido de una manera tan 
enérgica con el múcleo carbonado que, si se hierve humus con 
ta solución de sosa ó6 de potasa, no se elimina más que una 
parte de este nitrógeno en estado de amoníaco; el resto queda 
combinado en la molécula carbonada, de donde no se desprende 
Más que después de un tratamiento muy prolongado. 


¡lización por los vegetales, este 
las materias minerales de que se 
acaba de tratar. Unido al núcleo carbonado, verosímilmente es poco 
activo ó tal vez inerte respecto de la mayoría de las plantas: no se 
vuelve activo más que cuando queda libre. Y como no es probable 
que, en las condiciones habituales, la oxidación del carbono húmico 
Al a acompañada de desprendimiento de nitrógeno en estado gaseoso, 
€ debe admitir que el núcleo nitrogenado del humus, después de 


Desde el punto de vista de su ut 
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A a entes 
haber experimentado una serie de PAPA O asitoria 
activos son seres microscópicos, toma finalmente la Or A encuentran 
de amoníaco y, definitivamente, la de ácido nítrico, sl so tinuació: 
realizadas ciertas condiciones de medio. Hablaremos, á d - examinó 
de estas metamorfosis sucesivas del complejo nitrogena 0 Pe 
remos su estructura y veremos más adelante cuáles son 
vivos que transforman el amoníaco en ácido nítrico. 5 gravitan 

Relativamente á la multiplicidad de las materias 0) ña da 
alrededor del núcleo carbonado del humus, Eggertz oa do uN 
los siguientes análisis de 18 precipitados obtenidos bre 
solución alcalina de humus por un ácido mineral, 


En 100 partes: 


4561 
Carbono. E á 6,6 
Hidrógeno . 9064 64 
Nitrógeno 0504 380 
Oxígeno . 044 10,4 
Silice, —. 0154 100 
Fósforo . 0:55 4 Ea: 
Azufre . CTN TO 04 430 ii 
Alúmina y óxido férrico e 


1aS 
Variaciones de la:proporción del nitrógeno Y ps: de 
materias minerales en los diversos e E 
Wollny, el nitrógeno se acumula tanto más en el falta 1 
forma de compuestos difícilmente alterables cuando y 

de los factores de la eremacansia; inversamente, e ¿rece 
estos factores actúan al máximo, el nitrógeno rica: 
rápidamente en forma amoniacal, después en forma ári 
Hilgard ha demostrado que el humus de las reo e giont 
es infinitamente más rico en nitrógeno que el de las dl pel 
húmedas. Se ve, pues, aquí la influencia del factor 491%: “y 


, : :+pógen 
mismo modo, cuando la temperatura es baja, el nitrog” 10 


¿ j Ire es > 

acumula. De todas maneras, la ausencia del factor 4 40 

que produce en los humus la mayor riqueza en Anos , 
Relativamente á la proporción de la materia 11 


4 . , ás a 5 
tenida en el humus, puede decirse que ésta es tanto M pus 


al cod” I 
dante cuanto más difícil es la descomposición del e 
Todas las cáusas que dificultan que se ponga en li A 
nitrógeno en una forma difusible (amoníaco, Ear 
constituyen igualmente un obstáculo á que se pongan opO 
tad las materias minerales. Esto explica por qué las P 
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ciones del carbono, del nitrógeno y de las cenizas aumentan 
en la turba á medida que se arranca ésta de capas más pro- 
fundas: se ve entonces, paralelamente, disminuir las propo!- 
ciones del hidrógeno y del oxígeno. 

Como hace observar Wollny, las variaciones del nitrógeno 
y de las materias minerales en los humus de la tierra de labor 
propiamente dicha son difíciles de conocer, porque estos 
humus están mezclados íntimamente Con la tierra, y entonces 
los análisis no tienen más que un valor muy limitado. El 
humus recubre las partículas térreas de una suerte de revesti- 
miento; cuando se estudia la repartición del nitrógeno de este 
humus en 100 partes de los diversos elementos constitutivos 
del suelo, se observa, según Dumont, que los elementos más 
finos son los que tienen mayor riqueza de nitrógeno. 


Acción del oxígeno sobre el humus. —Berthelot y André 
(1899) han examinado la acción del oxígeno sobre un ácido húmico 
artificial derivado del azúcar (que contenía C= 66,41, H= 4,57 y 
O = 29,00). En frío y en la obscuridad, esta acción €s inapreciable 
ó dudosa, aun al cabo de mucho tiempo; pero, á la luz, no ocurre lo 
mismo. Si se introducen en un gran frasco algunos gramos de este 
ácido húmico ligeramente mojado con agua y Se expone -el conjunto 
á la luz solar, se ve que la materia parda poco á poco se vuelve ama- 
Yillenta: al mismo tiempo se desprende gas carbónico, cuya presencia 
puede comprobarse aspirando el aire del frasco y haciéndolo pasar 
por agua de cal. 

Se consigue, también, con el humus natural extraído del suelo 
mediante un álcali y precipitación por un ácido: este humus se vuelve 
amarillo, al mismo tiempo que se desprende gas carbónico. El humus 
natural parece menos alterable que el humus artificial: se debe esto 
al mayor grado de división de este último. Esta oxidación €s atribuí- 

le, en el caso presente, á un fenómeno puramente químico. En las 
condiciones naturales, intervienen también ciertos microorganismos: 
existe, pues, aquí una doble causa de destrucción de la materia orgá- 
nica de los suelos. La absorción del oxígeno poz la materia húmica 
es más rápida en presencia de un álcali como la potasa. : 

Nikitinsky (1902) ha confirmado estos resultados: la elevación de 

a temperatura, la insolación, la humedad, aceleran mucho esta 0Xi- 
dación puramente química. Pero, cuando existen microorganismos, 
la oxidación es incomparablemente más rápida. 

Papel del humus respecto de los vegetales. — El 
umus desempeña, respecto de la vegetación, UN papel ¿ndi- 
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recto y un papel directo. Su papel indirecto no puede E 
negado, porque la oxidación del humus engendra el gas de 
bónico cuyas propiedades disolventes de las materias minerd” 
les han llamado más de una vez nuestra atención. Se U% 
también que, cuando un suelo está cubierto de una espest 
capa de materia vegetal en vías de descomposición (capa 

hojas, por ejemplo), los elementos minerales sufren e 
por una acción de disolución. Además, el núcleo nitrogen 


de este humus y su núcleo mineral son puestos en liber E 1 


todo á los del gran eultivo—más que cuando la destrucción A 


: , 1 
es posible, esto es, que se realicen las Corto 


suelo que contiene este humus será estéril porque el po 
pco difícilmente oxidable fuera de las condiciones de 
co retendría enérgicamente el cid 

e materias minerales útiles á las plantas 4%” 
Ea IL aprovecharse de ellas. No se puede fijar 42 eE 
ic do la proporción óptima de humus a E 
eL , asia esta proporción depende esel 
a ne e oxidantes que el suelo poses. , 
Peal A e humus persistirá mucho tiempo ene” 
e ; si es demasiado compacto, el aire 10 . 

y la materia orgánica seguirá como tal. 


cial: 
10 


Busquemos ahora cuál es el papel directo que el humus po 


Oo de la vegetación. Antes de la aparición la 

ancdlsad] Ao de Liebig (1840) sobre la nutrición minera 

ds E Ae ya de que un suelo es tanto más fértil cuanta MáS p pía 

naa ntiene, Esta, procediendo de la vida de la plantas yo, 

td ente volver directamente á ella. Liebig, como S€ 
atló victoriosamente esta opinión, y demostró que la DU 
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vegetal era puramente mineral. El humus es inútil como materia 
carbonada; su papel no principia hasta que: $6 destruye y cuando 
devuelve así al medio ambiente, en forma inorgánica, los Cuerpos 
simples que entrar en su composición: el carbono en estado de gas 
carbónico, el nitrógeno en estado de amoníaco, el hidrógeno en estado 
de agua. Sin embargo. muchos observadores, á pesar de admirar la 
exactitud de estas ideas, habían observado que, donde el humus 
falta, aparece la esterilidad, aun cuando el suelo contenga suficientes 
cantidades de las materias fijas indispensables á la planta. De donde 
deriva la idea, formulada en diversas ocasiones, de la posibilidad de 
la absorción por el vegetal de una parte de la materia carbonada del 
suelo. Hemos visto antes el resultado de los experimentos de Gran- 
deau y de Petermann sobre la diálisis de las tierras. Dumont (1897) 
ha demostrado también que los humatos solubles son dializables, y 
que cierta proporción de materia orgánica acompaña slempre en esta 
diálisis á la materia mineral. Para acelerar el paso de los líquidos á 
través de una membrana de papel pergamino, es necesario disminuir 
algo-la presión en el interior del dializador. 
uesto que la materia orgánica puede atravesar la membrana de 

Un dializador, es permitido creer que atravesará también las mem- 
ranas de una raíz viva. La cosa no es dudosa en el caso de los vege- 
tales desprovistos de clorofila, especialmente los hongos, que, la 
mayor parte del tiempo, viven en el humus ó en suelos muy carga- 

0s de materia orgánica. Ciertas moléculas carbonadas y nitrogena- 

as, contenidas en el complejo que hemos llamado humus, deben ser 
consideradas como el origen del carbono y del nitrógeno de estos 
vegetales, Además, estas plantas superiores que no contienen cloro- 
fila (Orobanques, Monotropa, Neottia nidus avis, etc.) deben, como 

0s hongos, tomar su alimento del medio orgánico complejo en que 
vegetan sus raíces. Lo mismo Ocurre verosímilmente con ciertos vege- 

ales superiores que viven en los restos de plantas muertas (saprofi- 
tismo) y cuyas hojas son con todo verdes (Rinanteas), así como Con 
las plantas en cuyas hojas la clorofila es poco abundante ó está mal 
distribuida, 

Erank publicó, en 1885, un notable trabajo que aclara con nueva 
uz esta cuestión que hasta entonces estaba muy obscura. Si se 
examinan las raíces de muchos vegetales que viven en el humus 

en suelos muy cargados de materias orgánicas, como las de 
ROS árboles de bosques que crecen en suelos llamados ácidos 
onde la nitrificación del nitrógeno no se efectúa, se observa que 
estas raíces viven en simbiosis con ciertos elementos micelianos Ó 
Mycorhizas. Estas criptógamas, de naturaleza especial, seri , 
Cierto modo un lazo de unión entre la planta cuyas raíces 1 levan 
y el propio humus. Las materias nutritivas que éste contiene, tant 
SI son carbonadas como nitrogenadas ó minerales, serí | d geridas 
POr las mycorhizas y ofrecidas luego á la raíz hospitalari en par 
9tma apropiada para la asimilación Y la utilización. . A sencía 
hr 


It, 


ná 


tanto 
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de mycorhizas coincidiría con la dificultad que encontraría la A 
en substraer al suelo los elementos que necesita. Esta sa ece 
tiendo, por otra parte, á desaparecer cuando un suelo se emp ¿ 
en materia orgánica, : nis- 
Parece, pues, indudable que, por intermedio de ciertos org fla 
mos simbióticos, un gran número de plantas provistas de € De ES 
toma directamente de los suelos humíferos probablemente la total de 
de su nitrógeno y una parte, á lo menos, de su carbono. Pero, ses iM 
faltan estas mycorhizas y donde la proporción del suelo en a A 
mucho más escasa que en los medios en que las mycorhizas abro 
¿puede haber todavía absorción directa de materias carbonadas: AN 
demostración de esta absorción es más difícil de dar en este , 308 ; 
apenas se tienen aquí más que algunas pruebas indirectas ques do | 
embargo, no dejan de tener algún valor. -gobr A 
Indiquemos sumariamente Jas observaciones de Dehérain iy | 
este punto especial (1891). En cierto número de vasos pone € 


s . a de 239 | 
ao muestras de las tierras siguientes: 1. , pte 3 
idad; 2,2, tierra agotada por el cultivo, poco rica ee os | 


ri " ina: . , ímil 3 
la orgánica; 3.2, la misma tierra, adicionada de abonos aereo ol 


«2, la misma tierra. adici A LÍO E 
( : de ) ionada d ria negra e 
Veconida dirigiendo una corriente ii A á una pa pe | 
tiércol. ); 5." la misma tierra, adicionada de materia Deer je de 
En y de abonos químicos. He aquí, referidos 4 la Supero aos 
BE dep los pesos de una cosecha de cáñamo que se la 1 po 
de ado en cada una de estas macetas: y pilogri 7 
mo sn Pa kilogramos; 2.9, 1230 kilogramos; 3.0, 1368 XI a] 
E -, 1542 kilogramos; 5. 2394 kilogramos. a 
pl a de las aguas de infiltración de cada maceta ene: 
Medada que en la quinta, donde hay el máximo de rendimiento, 7 
U a sido mejor la utilización del nitrógeno nítrico... cos 20 
n cultivo de ray-grass ha dado los siguientes rendimien Ñ 
as ES condiciones: sogti “A 
mos: 4. ql Kilogramos; 2.?, 2020 kilogramos; 3.*, 3 180 ki y 
ere ooo kilogramos; 5.”, 3780 kilogramos. —. | qojap 
BES: lo% imiento de la quinta experiencia llega casi al 
su fertili ed, parece demostrar que la tierra agotada no ha Y pee ¿e 
micos, sin hatural hasta que ha recibido, no solamente 4 e: ganas 
TRA 0 también, además, materia orgánica. El análisis de la gon ] 
nítrico be enseña que la riqueza de estas aguas en ' 5 
pe pea sofniima en los ensayos 1 y 5, máxima en el ensayo *ej0 
As Plantas han utilizado tanto mejor el ácido nítrico pjend 
0 más se acercaba la composición de éste al de una puena 4 
e Pao 
q Aun cuando en esta interpretación de la absorcióD do 4 
el humus por las plantas exista todavía gran incorti 


no se puede negar, de todos modos, que la presencia > 
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tidad suficiente de materias orgánicas en el suelo favorece la 
absorción de las substancias minerales que, sin la influencia 
de este factor, serían mal utilizadas. La digestión del humus 
- por la raíz, en ausencia de micorhizas, eS, por otra parte, 
una cosa posible; las excreciones gaseosas de las raíces (007), 
tal vez también algunas secreciones diastásicas, no serían 
extrañas á la transformación del humus en contacto COn la 
raíz y á la selección osmótica por esta raíz de tal ó cual ele 
mento orgánico cuya naturaleza y cuya composición todavía 
se desconocen. (Véase sobre este “asunto nuestra Química 
vegetal.) : 

No debe olvidarse, sin embargo, que Se pueden obtener, 
en medios artificiales, r1917r0samente desprovistos de mate- 
y AR plantas tan vigorosas como en los mejores 
uelos. 


Seudocombinaciones del humus con los elementos 
Minerales, —Este asunto se relaciona directafnente Con la 
noción del poder que tienen los suelos de buena calidad de 
retener ciertos principios fertilizantes y de impedir que sean 
Arrastrados por las aguas pluviales.: Volveremos á tratar de 
este tema más adelante. Consideraremos solamente aquí el 
punto siguiente: ¿de qué naturaleza Son las combinaciones 
que forma el humus con los elementos naturales? No nos fija- 
remos más que en los hechos referentes á las seudocombina- 
“iones del humus con dos elementos nutritivos esenciales: el 
acido fosfórico y la potasa; las combinaciones del humus con 


- lcal desempeñan más bien un papel de orden físico. 


De todas las substancias minerales que quedan unidas al humus, 
en tanto que la destrucción de éste no €s completa, tal vez el ácido 
tostórico es la más, importante. Hemos visto anteriormente (pág. 254), 
ue no se podía evaluar la proporción total del fósforo contenido en 
Una tierra dada más que calentando esta tierra, mezclada previa- 
Mente con carbonato sódico, en una corriente de Oxígeno. Así, pues, 
Sl el fóstoro no existiese en el suelo más que en estado de fosfatos 
Minerales libres, se conseguiría siempre eliminar éstos haciendo 
:£otir la tierra durante un tiempo suficiente con ácidos fuertes (clor- 
rico Ó nítrico). Se deduce de esto que la materia orgánica de e 
Suelos contrae una especie de combinación íntima con el ácido fostó- 
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AS, 

iva (nucleínás: 
que forman- parte de ciertos tejidos de la pana EN tejidos 
lecitinas) se encuentran en el humus que procede 


. .. a ne ujera,, 
duda, no se parece ya al núcleo primitivo. pos o cele orgáni a 
fósforo no es puesto en libertad más que rs: se 11872) y SIM : 
del humus está completamente oxidada. sr nia AE comba 
(1875) habían ya llamado la atención sobre_la nt ha demostrá 
naciones del humus con el ácido fosfórico. Dumo 


A se forma 
: álcico, se Í 
de carbonato, por una solución de fosfato monocálcico, £ 
especie de combinación: 


ha entrado en ella en 


, mo 
una forma especial, la de hu 
(Dumont). Estos humofos 


s en ela 
fatos son escasamente a GR que Ja 
la cantidad de ácido fosfórico que se disuelve es AE a suelos, 
encontrado Schlesing hijo en las disoluciones de ds 1 
nidas según hemos dicho antes (pág. 230). La pr amont, Y 
humofosfatos en el suelo es verosímil; porque, IT e 
soluciones de gas carbónico que rodean las partículas tasa, asi lib 
lizan su potasa disuelven el fosfato tricálcico. La po e] hu 
tada en estado de carbonato, ataca la materia húmica, de ¿mofosfato: 
alcalino reacciona con el fosfato térreo para formar un humofosia : 

Es evidente que no se pueden considerar estos osorción, M7. 
como combinaciones definidas: son combinaciones de 4 tra en juego. 
composición varía con la naturaleza del humus que 1 más que "a, 
Se comprende que debe ser así, porque el humus no 308 sucesivoS A 
mezcla de substancias orgánicas que representan esta tores (A: de 
la degradación de la materia vegetal, Según ciertos aU 8 (mantll A 
tit, 1911), esta fijación del ácido. fostórico ad 15 
por ejemplo), sería atribuíble, menos á la misma mate el óx 
que á las materj 


a ámina 
1aS minerales, tales como la cal, la alúmina, 
férrico, que esta 


in embargo, 
contendría verda 


materia orgánica contiene. “sa de 105 suelos 
según Stoklasa, la materia orgánica roteínas)» 4, 
deros fosfatidas (lecitinas, let hol a go 
podrían fácilmente extraerse mediante el éter y ela sata » 3. 
Aso (1903) demostró ya que una parte del fosfato enc e mucleína 
suelos humíferos se halla en ellos en la forma orgánica . 


de 

l idratos 

La materia húmica artificial, obtenida a e ps ea 
carbono, descompone los fosfatos alcalinos que AS iES por, 18 
tacto. Si se trata en frío una solución de fosfato bis d 
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nos gramos de está materia húmica, se observa, después de la agita- 
Ción de la masa, que el magma, echado en un filtro, deja escurrir Un 
líquido fuertemente coloreado que contiene humato sódico. El ácido 
húmico ha descompuesto, pues, una parte del fosfato bisódico. El 
residuo sólido, lavado con agua y desecado á 100", contiene ácido 

úmico, sosa y ciertar cantidad de ácido fosfórico: ha habido, pues, 
fijación de este último por la materia negra. Se obtiene un resultado 
Amálogo empleando el fosfato biamónico; el amoníaco se fija en el 
ácido húmico en proporción notable, y la proporción dé ácido fosfó- 
rico, retenido después del lavado por el compuesto insoluble, es 
mucho mayor que en el caso del fosfato bisódico (Berthelot y André). 

e puede, por lo tanto, deducir de estos experimentos que los abonos 
tosfatados, solubles ó no, contraen con el ácido húmico una combi- 
nación de absorción que resiste á la acción del agua. 

. Citemos aún los siguientes hechos relativos á las seudocombina- 
ciones que la materia húmica forma con las bases y, principalmente, 
con la potasa. Todas las veces que se trata la turba, Ó simplemente 
tierra algo cargada de materia orgánica, por amoníaco, y que se 
Precipita por un ácido el líquido pardo filtrado, se obtienen Copos 
a fos que, desecados é incinerados, contienen siempre cierta can- 
idad de potasa. Esta base está retenida con tal fuerza €n esta 
Seudocombinación, que resiste á los lavados, aun prolongados. | 
ció e puede estudiar de un modo más cómodo esta seudocombina- 
l1ón empleando ácido húmico artificial. 

Berthelot y André han demostrado que, si se agitan algunos 
OS de este ácido con una solución de potasa al décimo, Y a 

ADO de algunos días, se echa el magma en un filtro y se lava hasta 

esaparición de la alcalinidad, el ácido húmico ha fijado hasta el 
o 100 de potasio, del cual sólo 1 por 100 puede quitársele pOr 

o del agua caliente. El ácido acético desaloja, en fin, la to A 
das del metal; el ácido carbónico no lo elimina más que de un modo 
de y incompleto. La avidez del ácido húmico para la potasa es tal, de 
PNScO: con su contacto, despojar casi enteramente de este álcall l 
se solución acuosa, aunque esté muy diluída. La sosa y la Ca 

"man seudocombinaciones del mismo género. 

ando se trata turba, ó una tierra vegetal poco rica en al 

ER una solución diluída de potasa y Se precipita por un ácido € 

endo pardo filtrado, los copos que se forman contienen una propor- 
4 notable de nitrógeno, aun después de prolongadas lociones. 

ci Cuando se pone el ácido húmico artificial en contacto Con 

ones diluídas de amoníaco, se forman combinaciones análogas á 1aS 

Ue da la potasa, 
el Así, la potasa y el amoníaco entran fácil 

tins natural ó artificial. 


mente en combinación Con 
F 


ntiene el 


da ¡neral co 
esumen, los compuestos minerales que 02, 
a l rción de 


mus natural reconocen dos orígenes. Cierta propo 
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: los. 
elementos fijos, que han formado parte constituyente (e 


vegetales durante su vida, se encuentra en el humus; 
ha sido arrastrado por el agua pluvial: tal es el pI 
origen de las substancias fijas del humus. El segundo Bos 
buscarse en el poder que posee la materia negra de E 2 
absorción algunas de las sales que circulan en el sue lb 
estado de disoluciones muy diluídas, ya sea que estas mes 
procedan de descomposiciones químicas que afectan Las ro 
ya que deriven de los abonos. Este segundo origen de pta 
mentos fijos no puede ponerse en duda teniendo en ca sa 
los “experimentos realizados con el ácido húmico artifi 
que acabamos de mencionar. es" 

Es imposible actualmente evaluar la parte ano Pra 
ponde, por un lado, á los elementos minerales preexistel ó 
en los vegetales primitivos que han servido para forma! b 
humus y, por otro, á los elementos fijos que, procediendo 
suelo, se han juntado con los primeros. ¿Cuáles SOD los' te 
móviles de estos elementos, es decir, aquellos de que Le, 
apoderarse más fácilmente la planta en su desarrollo? Es% 
pregunta queda sin respuesta. Desde el punto de vista Pr 
tico, el único que tiene un valor real, nos basta saber qU DA 
humus almacena materias nutritivas cuya mayor parte a 
para la alimentación del vegetal (PO*H?, K20, NP, eto-): elo 
papel más notable consiste en fi jar temporalmente €N el su 
estas substancias, que serán puestas en libertad “sidad 
manera gradual, subordinada á la mayor ó menor 1 
con que se oxidará el núcleo carbonado. El humus € »] $ 
más, un factor importante del poder absorbente A 
suelos de que pronto hablaremos, pero no se debe xa 
sin embargo, su influencia como fijador de las substanó 
minerales disueltas en el suelo. Veremos, en efecto, qUe ex ce 
una categoría de silicatos, las zeolitas, cuya actividad * 
pecto de esto es mucho mayor. 


¡mel 
debe 
(0) 
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IV 


CONSTITUCIÓN QUÍMICA 
DEL NÚCLEO NITROGENADO DEL HUMUS 


De todas las substancias que contiene el humus natural, 
el nitrógeno es, indiscutiblemente, la más interesante. En la 
forma compleja que tiene cuando está, en cierto modo, ane- 
gado en la molécula carbonada, el nitrógeno es inactivo 
respecto de la mayoría de los vegetales. Por una serie de 
metamorfosis, de orden químico y de orden microbiológico, 
cuyas condiciones explicaremos ulteriormente, Se desprende 
poco á poco y pasa sucesivamente al estado de amoníaco, de 
a nitroso y de ácido nítrico. Antes de estudiar las trans- 
Ormaciones que llevan al nitrógeno á estas últimas formas 
esencialmente difusibles, y que serán tratadas en el capítulo 

OO á las acciones microbianas, conviene buscar cuál es 

2 constitución problable del núcleo nitrogenado del humus. 
El nitrógeno se encuentra en estado de amida. 

¿ Si designamos por R un radical alcohólico ó fenólico 

10 a (CH3, 0*H>, OBP, ete), la fórmula más elemental 
e wa amida será: R.CO.NH?. Una amida puede Ser consi- 

derada como una sal amónica, á la cual se han quitado (1) 


los elementos del agua: 
R.CO.ONH* = R.CONH'+ H?0 


der >> llegamos, pues, á demostrar qu 
dd o es un múcleo amidado, comprenderemos que este 
úeleo, inutilizable por la planta en este estado de conden- 


gua á un ácido carboxilico mono- 


dis) Cuando se quita una molécula de a ; l 
do se calienta el acetato amónico 


co y 
, Se forma una amida, tal ocurre cuan 


€1 tubos cerrados: 
CH>.00.ONH* == CH*.CO.NH” + H?O 


dos A rá por acciones más enérgicas, en vez de una molécula se pueden quitar 
bre PUTA y en este caso se forma un compuesto que recibe el n0M- 
o: j 
Ge 0H3,00.ONH* = 0H*.ON + 2H%0 
l compuesto OH*CN es el nitrilo del ácido acético.0. B. 


G. AnDrRÉ. — Química del snelo. 19 


e el núcleo nitrogenado. 


e UD -—— A a 
A a 
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% id0, 3% 
brá sulr 
sación, no puede aprovecharla más que Po E Capaz 
por vía química ó microbiana, una hidrataci 
convertirlo en sal amoniacal. 


El signiente experimento responde á esta it o un ácido, E 

Tratemos un peso conocido de tierra vegeta LS 
como el clorhídrico, en diversos estados de A raNGilE est 
tiempos variables y á diferentes temperaturas. tl que 
ción, filtremos y lavemos el precipitado en el fi cd chada de M48? 
eliminado el ácido. Al líquido filtrado se adiciona valorado el am 
nesia en exceso y se destila: se recibe en un Pdo ción se deseca ho 
níaco que se desprende. El residuo de esta a cantidad q 
luego se calcina con cal sodada: así se recoge E ógeno amida si 
nitrógeno en forma amoniacal, que llamaremos 21 El magma AN , 
soluble. Por fin, y como comprobación, desequemos luego, € os 
luble en el ácido clorhídrico, y anotemos su PA 18 suma de 
parte del mismo, determinemos' el nitrógeno tota “1a magnesia, ple 
pesos del nitrógeno, del amoníaco desprendido por la ma, insoluió 
nitrógeno amidado soluble y del nitrógeno O del nitrógo 
en el ácido clorhídrico, es sensiblemente igual á la erdido; PLA 
total contenido en la muestra primitiva. No se ha. dee Y 
nitrógeno en una forma desconocida en las manipulacl 


a opera 
quede 


inistrd A 

. e sumi 
Examinemos ahora el valor de las cifras que 

semejante tratamiento. 


mo” 
j ; E ¡ón de A 
Acción hidrolizante de los ácidos; eN dos co2 
níaco.—He aquí un ejemplo de los resultados ne Mendo 
una tierra de la Estación de química vegeta 


> 
. "> Ed total po 
esta tierra contenía 1,744 gramos de nitrógeno 

gramo de materia seca. 


inserito en 1 MES 
Recordamos que el nitrógeno amoniacal inscr 
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Junta tabla es el que ha desprendido, por destilación en con- 
facto con la magnesia, el líquido ácido filtrado, y que el nitró- 
geno amidado soluble representa el nitrógeno que se desprende 
en estado de amoníaco cuando se calcina con cal sodada el 
residuo de la precedente destilación: 
Nitrógeno 


Nitrógeno amoniacal amidado soluble 
en 1 kg. 0/, del en 1 kg. 0/7 del 
de tierra nitróge-  detierra  nitróge- 

no total no total 

A A/A A AT MAT 

(A) (B) 


Después de un contacto de: 


: a 18 horas en frío. . 0%:0048 0,27 050277 1,58 
B 5 días en frío . 0 0087- 0,550 0 0302 1,73 
y 2 horas á 1009. 0 0488 2,79 O 1236 7,08 

1 a 18 horas en frío. . 0 0144 0,82 O 0606 3,47 

£ 5díasenfrío . . 0 0214 1,22 0 095 5,18 

Y 2horasá 100% . 0 1010 - 5,79 O 3569 20,46 
1 a 18 horas en frío. O 0149 0,85 O 0686 3,93 
p 5 días en frío 0 0304 1,74 0.0965 5,53 

Y. 2 horas 4100. . 0 1241 7,11 O 4803 24,67 


> 
Y e de estas cifras enseña que, por lo que se refiere al 
riqueza o amoniacal, 1.?, la proporción de éste aumenta con la 
dr en ácido clorhídrico del líquido empleado para atacar 
res que 1 así, los números de la primera serie (columna A) son meno- 
que los de] de la segunda serie, los cuales, á su vez, son menores 
niacal e a tercera serie; 2.”, la proporción del nitrógeno amo- 
Peratura Ce, para una misma proporción de ácido y una misma tem- 
ácido: 3 e la duración del contacto de la tierra Con el líquido 
Concentraci a proporción del nitrógeno amoniacal, para una misma 
con la ada del ácido y una misma duración del contacto, crece 
Mperatura, 
a de los tres factores, duración del contacto, con- 
Urea Co. Be Ácido, temperatura, merece ser notada, En efecto, la 
Pa H2)?, amida bien caracterizada, que, por fijación de 
e Hno de agua, regenera el carbonato amónico, se comporta 
contacto EE con los ácidos. En frío, y para un mismo tiempo de 
a de urea que se transforma en carbonato amó- 
cuando AO del ácido clorhídrico, por ejemplo, es tanto mayor 
de la mi “oucentrado es el ácido. Todas las amidas se comportan 
ea manera, 

amida a nitrogenado del humus se comporta, pues, como una 
vitrógen ale dicha. Al mismo tiempo que la proporción de 
antes est dial oniacal aumenta bajo la influencia de los tres factores 
udiados, la proporción del nitrógeno que hemos llamado 
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tajo | 
nitrógeno amidado solnble (columna B) aumenta paralelamente ro- 
la influencia de los mismos factores, sin que haya, sin emba de geno 
porcionalidad entre la formación del amoníaco y la del D 
amidado soluble (Berthelot y André, 1887). 


S 
Dada la presencia constante del nitrógeno en E io 
se puede preguntar si será posible separar la materia Hasta 
carbonada del humus de la materia carbonitrogenada.. La 
ahora, esta separación nunca ha sido intentada con M q 
el vegetal vivo, los principios carbonados y nO nitrog? ¡pios 
son, ante todo, celulosas ó materias azucaradas: 108 a e 
carbonados y nitrogenados, principalmente albumino! E eno 
puede, cuando se ha determinado el carbono y €l nit E A 
totales en la materia seca de un vegetal, deducir, 4 lo ¡pun E 
aproximadamente, de la cantidad del nitrógeno la de iso 
noides que existían en la planta. Se podría aplicar € ó pres 
cálculo al humus y suponer que el nitrógeno de éste * pide. 
ponde á una materia que aun tiene la forma de alba ger : 
Este albuminoide húmico estaría así asociado, en 0 "icnfico 1] 
orgánica de los suelos, con cierta cantidad de ácido popie 
(no nitrogenado) próximo, por su composición y sus Se esta 
dades, al ácido húmico artificial. Señalamos simplemez os 
aproximación, pero sin insistir en ella: se compre” ¡ón 
caracteres aleatorios que presenta semejante especulaci E 


Ñ tr 
El agua sola puede actuar sobre la materia orgánica Pio, H6 


formar en amoníaco una fracción de este nitró complejo 
: geno ; á 
« (1889) ha demostrado que, si se calienta una tierra húmeda 


o . . 
de 100”, se produce siempre, por una acción puramen ó 


cierta cantidad de amoníaco procedente de la fijación del :% d pación 7 


compuestos amidados, y que su proporción aumenta con 


de la calefacción. 


. . . am É J 
Acción hidrolizante de los álcalis: formación ce abon 


níaco.—Haciendo actuar los álcalis sobre la tierrá E 
,se obtiene una acción hidrolizante análoga á la qUe iO Dm 
el ácido clorhídrico, Para ello se calienta en Un 1% cgptt 
peso conocido de tierra con potasa diluida (1/10) astrós 
doce horas. Mediante una corriente de hidrógeno Se * pidroo 
á medida que se forma, el amoníaco producido en 0 0 
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lisis; se recoge este gas en un ácido valorado. El magma, de 


donde se ha desprendido este amoníaco, contiene todavía una 
fuerte proporción de nitrógeno (unos 75 por 100) que la potasa 
ha solubilizado y que es fácil determinar. Por último, cierta 
cantidad de nitrógeno queda insoluble en el residuo. La suma 
de estas tres formas del nitrógeno es sensiblemente igual á la 
cantidad total de nitrógeno de la muestra primitiva. | 

Aquí también encontramos francamente el carácter amt- 
dado del nitrógeno contenido en la tierra de labor. La pro- 
porción del nitrógeno solubilizado por la potasa varía COn el 
tiempo que se calienta (Berthelot y André). 

Si se trata en frío la tierra por una solución concentrada 
de potasa, se desprende amoníaco; pero este desprendimiento 
Se produce con gran lentitud, subordinada á la misma lenti- 
tud de la hidratación de las amidas. 


- Teníamos razón al decir al principiar que la materia orgánica 
Nitrogenada del suelo se comporta como un complejo en el núcleo del 
Cual se hallan amidas muy condensadas, insolubles, que la acción de 
los ávidos 6 de los álcalis hidroliza poco á poco, y Cuyo término nitro- 
genado final de descomposición más sencillo parece ser el amoníaco, 
- Sin que se pueda, en momento alguno, observar desprendimiento de 
nitrógeno gaseoso. Si, en fin, se determina ú la vez el carbono que 
se encuentra en cada uno de los productos del desdoblamiento efec- 
tuado por la potasa y se compara la cifra que se obtiene con la de 
"ltrógeno correspondiente, se puede enunciar la ley siguiente que es 
general en todos los desdoblamientos: la fijación del agua que *e 
- Plectúa bajo la influencia de los álealis transforma el núcleo orgánico 
insoluble “del humus en compuestos solubles menos condensados, 
Siendo los compuestos condensados á la vez los menos solubles, los 
Más pobres en nitrógeno y los más ricos en carbono, be 

Se observan fenómenos análogos á los que acabamos de describir 
en todas las tierras. Si se comparan entre sí las cifras obtenidas Con 

Umus de diversos orígenes: buena tierra de labor, mantillo ordina- 
PA turba, tierra de brezo que se sometan á un tratamiento alcalino 
idéntico (la misma concentración, la misma temperatura, la misma 
ad de la acción) seguido de un idéntico tratamiento Con el 
a clorhídrico, se llega á la conclusión de que la proporción Ae 
'rógeno finalmente solubilizado es aproximadamente la misn 
cuando el ciclo de las reacciones ha terminado (unos 95 por 100 del 
Mitrógeno total). Estos diversos humus nO difieren entre sí más que 
Por la manera como se comportan en los estadios intermedios: UN 

Umos será más sensible á la acción de los álcalis que otro, Pero, 
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ds ; » ¡bró end. D 
desde el punto de vista de la solubilización final del M 8 
hay diferencia (G. André). e 
| opor 
Productos intermedios obtenidos en la ¿ba del pucha 
ción del humus por los ácidos. —Tratando 41910), median | 
gán por los ácidos clorhídrico 6 sulfúrico, Jodidi terizar, entre da 
reacciones específicas conocidas, ha podido carac del amoníaco, l- 
productos de esta descomposición, la presencia ( ácidos ma | 
como la de ácidos amidados, ácidos pomos y «or Ha encon ; 
nicos. En estas dos últimas categorías de ácidos, e A piscina 
trado cuerpos análogos al ácido aspártico, á la iS de dos muere. 
á la arginina, á la lisina. Robinson (1911) ha aisla pá amínicoS bit ; 
de suelos turbosos, tratados por los ácidos, dos áci ye 
conocidos: la leucina y la isoleucina. nada los Y: 


- tu eq polisió 

Estos ensayos, que completan de una manera ao la pido 

hemos explicado antes, demuestran muy claramente 4 Dr 
de la ma 


e ; 
+ . y . r vetal eng pa 
teria nitrogenada contenida en la tierra | ed AÑ ab 
substancias próximas, si no idénticas, á las que sum 
minoides propiamente dichos. 


o 
AS a 
Acciones químicas naturales que simplifican. js: e 
geno complejo del humus.—En las o a c0ppia 
los agentes principales que atacan á la materia ! , modo de $ 
del humus son seres vivos. Veremos más tarde de jodio 
Acción. Pero, no debe olvidarse que la Da. amonÍ 
ejerce una influencia capital: no hay formación ulterió 
á lo menos en cantidades notables, y CES cárco ÓN 
este amoníaco, más que cuando el suelo contiene S objetos Ñ 9 
práctica del encalado y la del margado tienen Pa si eL 
sea provocar, si el suelo es ácido, ya de TÍA nitros A 
ya es algo calcáreo, esta descomposición del eg re8.C Y | 
nado complejo. Entonces hay que preguntar Sl bona co " 
cálcicos así introducidos en el suelo (cal viva, e ¡nde : 

cico) poseen un poder descomponente químico pe convi piel 
pendiente de la presencia de microorganismos A oniaca Si 
el nitrógeno amidado complejo en nitrógeno al nsfor aa | 
caso afirmativo, se podrá deducir que las E. ni LA ¡ 
nes que hacen sufrir estos agentes á la matel tasa) cop 
+ nada se acercan á las de los álcalis enérgicos (PO pe 


á á t0 es ' 
estudio hemos hecho antes. Y precisamente es 
Ocurre. 
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Boussingault determinó una vez las cantidades de amoníaco for- 
madas en una tierra encalada, según las cantidades de cal añadidas 
y según la duración del contacto. El procedimiento de determinación 
del amoníaco empleado por Boussingault no está al abrigo de obje- 
ciones; por esto las cifras adjuntas no tienen más que un valor com: 
parativo: 


Cal empleada por kilogramo de tierra Duración del contacto NH? formado 


IS O ea To 1 mes 0,0050 gr. 
e e cl AS 6 días 0,0120 » 
A 9 días 0,0340 > 
A as Rd ó: 1 mes 0,0760» 
ds 2 meses 0,0790 >» 


. . . . . . . . 


Resulta del examen de estas cifras que, al cabo de un tiempo 
astante corto, aun cuando las proporciones empleadas sean escasas, 
la cal determina por su contacto con la tierra vegetal una notable 
formación de amoníaco. Pero, cuando el exceso de cal es considera- 
le, los fenómenos biológicos quedan suspendidos —especialmente la 
Mnitrificación, —mientras que el desprendimiento de amoníaco es muy 
pronunciado, La nitrificación vuelve á efectuarse cuando la caustici- 
ad de la cal disminuye á causa de su combinación con el ácido car- 
bónico. Esta acción química de la cal es todavía más profunda sobre 
el estiércol ó sobre los abonos verdes que en el suelo. Se puede ade- 
antar—y esto está por otra parte» de acuerdo con lo que se observa 
en la práctica—que la simplificación del nitrógeno complejo conte- 
nido en estos abonos es tanto más rápida cuanto más íntimo es su 
contacto con la cal. Si las condiciones de la nitrificación, que examl- 
Uaremos más tarde, están realizadas, resultará que la transformación 
del nitrógeno orgánico en nitrógeno nítrico es notablemente acelerada 
Por el encalado, el cual da lugar á la formación de amoniaco. Tal 
- Yapidez en la producción del amoníaco, y después del ácido nítrico, 
KO debe temerse más que en el caso en que la vegetación 10 pueda 
- Aprovecharse de esta solubilización del nitrógeno: en efecto, el ácido 
Mítrico, ó mejor el nitrato cálcico, sería entonces llevado por las llu- 
vias al interior del suelo y luego arrastrado po! las aguas de 
nfiltración. 

Aun cuando actúe con menos energía que la cal viva, el carbonato 
cálcico ejerce, sin embargo, una acción MUY apreciable; hasta E 
á menudo la ventaja de movilizar cantidades de nitrógeno, Sin duda 
Menos considerables, pero que, por esto mismo, están menos expues- 
tas á las pérdidas debidas al agua de infiltración. 


En realidad, se trata siempre, en semejantes acciones, de 
a hidrolisis de la materia nitrogenada; esta hidrolisis 5 
tanto más rápida y tanto más profunda en cuanto es producida 
POr agentes más enérgicos y á una temperatura más elevada. 
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Absorción y emisión de amoníaco por la tierra de | 


labor. — De los hechos precedentemente estudiados, * 
deduce una consecuencia, Ya que existen reacciones quimica 
y microbianas que convierten en el suelo el nitrógeno Com” 
plejo del humus en nitrógeno amoniacal, ¿qué ocurre cuan 
no se efectúa la nitrificación?; ¿se desprende el amoniaco e 
estado gaseoso en la atmóstera?. 
Cuando se examinan las relaciones del amoniaco con A 
suelo, son posibles dos acciones: el amoníaco atmosÍó” 
rico (pág. 85) es absorbido por el suelo, puede nitrificarse % 
se hallan realizadas las condiciones del fenómeno nitrificató” 
concurriendo así 4 la alimentación nitrogenada de las ; 
tas. En realidad, se puede hacer absorber artificialmente 
una tierra proporciones bastante notables de amoníaco, E 
sea haciendo pasar por esta tierra una corriente de este g%% 
ya poniéndola en contacto en un vaso cerrado con uná an A 
fera cargada de amoniaco. Pero, inversamente, na tierra PE 4 
saturada, por fuerza, pierde rápidamente la mayo! par 
gas que ha absorbido cuando se la expone nuevamen 
A ó cuando se hace: circular en St superficie los 7 
eds ga En las condiciones naturales, ocre A 
ad nos: el amoníaco atmosférico es absorbido ba 
GRAO aL proporción que varía con la oxistenc dl 
E e de de los cuales el principal es la comp0 o em ? 
RE ESTE si el amoníaco o 
ha a Ss las acciones químicas y e 4 
atmóstera Parece a lo ERA par e ES fre: 
cuente, y aunque Ni debil 
deja da ql A normalmente su intensidad es *2 co es 
ed verdad que este desprendimiento de ai o 
e e hacer perder al suelo cierta cantidad de nitróg* cl 
pa del amoníaco atmosférico sería, pues, E 
íaco que del suelo se exhala. He aquí la demos 


te A 


tración: 


ALA sde 
ALELEa En de una tierra que no había recibido abonos eS de. 
cultivo de la'Est é tomado de la superficie de una de las parco, qna 
AS, > iaa de química vegetal de Meudon, desp K ag 
(perdia as de lluvia, Esta muestra contenía 171 gramos 1 
pérdida á 100%; se la puso en un frasco atravesado a 
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corriente de aire (6 litros por hora) que burbujeaba á través de 
una solución diluída de ácido sulfúrico valorado. La proporción 
de amoníaco obtenida llegó 0,012 gr- (para un kilogramo de tierra 
suponiéndola seca), siendo el error de la determinación en este caso 
de 0,006 gr. en más ó en menos. A 

Un kilogramo de tierra tomado €n el mismo sitio, á 0,20 Mm. de 
profundidad, que contenía 142 gr. de agua, fué tratado de la misma 
- manera, Se encontró: NH? desprendido = 0,035 mer. Así, pues, en 
este punto, la capa superficial, lejos de haber tomado amoníaco á la 
atmósfera, había, por el contrario, cedido cierta cantidad de este 
álcali libre, contenido en las capas más profundas (Berthelot Y 
André, 1887). 


La emisión del amoníaco por el suelo es, pues, U»” fenó- 
meno general que depende de muchos factores: temperatura, 
grado de humedad, de alcalinidad y de permeabilidad del 
Suelo, riqueza de éste en nitrógeno total. Es probable que, al 
tre libre y en las condiciones naturales, esta emisión 10 Sea 
siempre uniforme. Si la temperatura del suelo es más baja 
que la del aire ambiente, el desprendimiento debe disminuir; 
tal vez llega á anularse de momento y es substituido por el 
fenómeno inverso de la absorción del amoníaco aéreo por 
el suelo. Pero, cuando la temperatura del suelo es más elevada 
- que la del aire, la emisión del amoníaco vuelve 4 empezar. 


Existen pequeñas cantidades de amoníaco en el suelo, hasta 
astante profundidad. Se puede determinar este amoniaco mediante 
el procedimiento de Longi, de que hablaremos á propósito del aná- 
isis químico. A fin de invierno, hacia el mes de abril, la cantidad 
e esta base varía con la altura á que se toma la muestra y aumenta 
con la profundidad. Es probable que la nitrificación, poco intensa en 
aquella época del año, no ha transformado aún en nitrógeno nítrico 
odo el nitrógeno amoniatal que procede de la descomposición de la 
Materia nitrogenada en la superficie del suelo, Una pequeña porción 
de este amoníaco avanza hacia el interior y puede pasar á las aguas, 
£ infiltración, como ha sido comprobado con frecuencia; otra pol” 
ción, mucho más importante, es retenida por la materia en las capas 
superiores del suelo. Al terminar el período de calor (octubre), la 
cantidad de amoníaco que se encuentra en las diferentes capas de 
Suelo es mucho menor que al principio de la primavera á causa e la 
Witrificación de esta base á medida que ha ido formándose. Por otra 
parte, esta proporción de amoníaco es siempre escasa y, ComO a 
da á propósito de la composición de las aguas de infiltración, 
un tidad de álcali arrastrado por estas aguas 05 despreciable 
elación 4 la del ácido nítrico (G. André, 1905). 
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vto 1 : á 
Olor propio de la tierra. — Cuando la tierra e 

mojada, principalmente á causa de una lluvia tempestuosd 


. ,. 07 
siendo la temperatura. poco elevada, despide un olo! dl 
mático. 


 Berthelot y André (1892) han demostrado que el principio os 
cial de este olor es debido á un compuesto orgánico neutro, qU bs- 
arrastrado por el vapor del agua de la misma manera que 1a8:8 m 
tancias cuya tensión es pequeña. Si se calienta tierra ligeramó se : 
húmeda en un alambique, calentado en bañomaría á unos 90 200 
obtiene un líquido acuoso dotado de un olor aromático bastante Y 3 


Rectificando el líquido así obtenido y recogiendo aparte 188 a 
porciones, el olor de éstas es mucho más pronunciado, e zo ] 
por esto de tener olor el residuo de la destilación. El producto 1 
Mos 9 alcalino, contiene amoníaco y reduce el nitrato de Po 
o en contacto con carbonato potásico forma "»l : 
ei dd arrastra, pues, en la destilación muchas E 
Rullman: a materia aromática? Es imposible afirmar: 
a y Salzmart, el olor propio de la tierra seria E ¡fe 
presencia un organismo microscópico: Streptothrix 000 Ta 
' e es odorifer,, y existiría una relación entre la cons” 0 
a ne ; AS pd, carbonadas apropiadas para st ind 
al cet OS Tal vez este producto volátil conteng impor” 
e s se ha hecho desempeñar en estos últimos añ05 un yenó” 
e papel en los fenómenos de intoxicación del suelo. Este cier 


. . io y . Er 
Un explicar, según algunos autores, po! ge 
Seidda de Pe A en la misma parcela de tierra a te de 

mpo algo largo, Volveremos á tratar más 
este punto especial, 3 


a Rohland, el olor que presentan ciertas arcillas, p subs 
EA e su naturaleza, debe atribuirse á la presencia en esta 
as de indicios imponderables de materias orgánicas. 


ancias. 
seguia 
ido 41% 


V 


ATMÓSFERAS CONFINADAS DE LOS SUELOS: 
VARIACIONES DE LA COMPOSICIÓN 
DE LOS GASES 


' eii le ¡dad de 
En diferentes ocasiones hemos insistido en la necesid: del 


la circulación en el suelo de los gases del aire. 1 rabo de A 
suelo tiene principalmente por objeto asegurar ú la t1er 


tancia. 
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labor una provisión suficiente de oxigeno, capaz de satis- 
facer las exigencias respiratorias de las raices. Pues pol lo 
mismo que absorben oxigeno, emiten las raices gas carbó- 
nico; además, la presencia del oxigeno provoca la combus- 
tión más ó menos rápida de la materia orgánica: ya Se esta 
combustión de orden puramente químico Ó que se efectúe por 
mediación de microorganismos. : 
Resulta de esto que los gases contenidos en el suelo deben 
enriquecerse en ácido carbónico, y que la proporción de este 
gas será tanto más elevada cuanto más intensas sean las 
combustiones internas. Este es un fenómeno de grande impor- 
La cuestión que se presenta es, Pues, saber cuál puede ser 
la proporción del gas carbónico que contiene la atmósfera 
interior del suelo, y cómo varía la composición de esta atmoós- 
tera en los diversos suelos, según SU cultivo y según la can- 
tidad de materias orgánicas que contengan. A priori, deben 
haber cambios continuos entre esta atmósfera y el aire exte- 
rior; porque, si fuese de otro modo, el gas carbónico se alma- 
cenaría en tales proporciones, que las raices no podrían respr 
Far; quedaría suspendida toda vegetación. Esto es lo que se 
Observa en algunos casos, según expondremos más adelante. 
No nos ocuparemos, en lo que sigue, de los agentes Que 
producen el desprendimiento del gas carbónico en el suelo; 
estos agentes son de orden químico y, sobre todo, de orden 
fisiológico. Sólo examinaremos la resultante de los fenó- 


Menos de oxidación. 


Naturaleza, determinación y variaciones de los gases 


en los suelos. —Exprrimentos DE BOUSSINGADE? y LewY.— : 
E deben á Th. de Saussure las primeras investigaciones rela- 
AS al papel comburente que desempeña el oxigeno as los 
velos, Habiendo introducido mantillo en una campana lena 
9 are, el sabio fisiólogo observó, al cabo de algunos días, 
que el oxigeno había sido parcialmente reemplazado por 8% 
carbónico sin cambio de volumen: había habido, pues» com- 


Ustión del mantillo. y -diÓ 
9ussingault y Lewy emprendieron, en 1852, un eS 
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Pe los» A 
e A sición de e 
de conjunto respecto de la circulación y AS Resumamos 1 
gases del suelo en condiciones muy. variadas. do siempre 
estos experimentos, cuyas conclusiones han S 


+erior- + 

AR hos oster Ae 

confirmadas por los numerosos trabajos hechos P | 
mente sobre este asunto. 


or los ; 
lenta: 
: ición: 
A d , te disposi A 
. mente el aire contenido en el suelo, mediante la siguien 


s 
-ae los gast 
montón. Un aspirador de agua extrae los 8 


an Pp 
: , ( egadera, pas 
suelo: éstos, al salir del tubo unido al pico de regadera, pá ados 
dos frascos lavadores, 


; tin 
que contienen agua de bre obten! 
retener el ácido carbónico. Del peso del AS “olumen £8S db 
se deduce el peso del gas carbónico contenido en € correcciones z 
igual al del agua salida del aspirador hechas ae Es 
presión y de temperatura. A fin de averiguar exacta co canta 
sición de la atmósfera interior del suelo, se HL provisto 
dos frascos de agua de barita, un pequeño mat Así se podrá 
dos llaves, en el cual se ha hecho previamente el pra ón de 0% 
mediante un análisis eudiométrico, determinar la prop 
geno contenido en el vas de esta atmósfera interior. or Bonss 
He aquí algunos de los resultados obtenidos p 
y Lewy. 
Un suelo Arenoso, 
podrido, á razón de 600 


ingaull 


ed 
+iérco) M 
ligero, fué abonado con de seis día5 
quintales por hectárea. ys pin ico de Fl 
se dispuso el aparato en medio del campo, poniene A SE cinco O) 
dera á la profundidad de 35 centímetros. ECON cúbico E 
(habiendo pasado un volumen de aire = 5232 centí Jna 10 
se encontró: CO? iniaba á Jove» 
: : DAR ñ al 
después de esta primera determinación, como principia d 


e 
F ¿9 uOl - ces cabo dl 
hizo una segunda determinación en el mismo sitio. Al 

horas, se encontr 


Cuatro días des 


IJuvias: - 
pués, habiendo sido muy frecuentes las 
hizo en el mis 


ras 
tres h0 
mo sitio un nuevo ensayo: al cabo de 


HON 
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del humus, porque el gas carbónico contiene su propio volumen de 
oxígeno; si esta suma es mayor que 20,9, el exceso de gas carbónico 
será debido á un desprendimiento, atribuible á una fermentación 
pútrida. Si esta suma es inferior á4 20,9, deberá deducirse que cierta 


cantidad de hidrógeno se ha quemado al mismo tiempo que el cat- 
bono. Boussingault y Lewy han encontrado que este último caso era 
el más frecuente. . 

Citemos, además, las siguientes cifras: el aire confinado á 35 cen- 
tímetros de profundidad en un campo de zanahorias, contenía, €n 
volumen, 1,03 de CO?; el aire confinado á 35 centímetros de pro- 
fundidad en una viña que no había recibido abonos desde tres años, * 
E ntenía CO? = 0,86; el aire confinado en una tierra de bosque, en 

empo lluvioso del mes de septiembre, contenía, 4 35 centímetros de 
profundidad, 0,83 de CO? en volumen. 


Todos estos análisis demuestran que el aire confinado en 
la tierra posee siempre una composición diferente de la del 
aire atmosférico; se encuentran €n él proporciones de gas 
carbónico mucho más elevadas que deben atribuirse á fenó- 
menos especiales de combustión. Estos son especialmente 
evidentes en el caso en que el suelo ha recibido recientemente 
un abono Formado por estiércol. Se puede comprobar con 
exactitud este hecho haciendo las tomas de gas en el seno de 
tuna mezcla, por ejemplo, de tierra vegetal y mantillo, bien 
regados con agua. Según Boussingault y Lewy, la medida del 
gas carbónico contenido en los suelos cultivados, que 10 han 
recibido abonos desde un año, da la cifra de 9 litros de 010% 
por metro cúbico de aire confinado, eS decir, de 22 á 23 veces 
más que el gas carbónico que existe en el aire normal. En 
un suelo recientemente abonado se han encontrado 98 litros 
por metro cúbico, ó sea unas 950 veces el gas que contiene el 
tre normal. e 


roducción del gas 
renovando constantemente las 
m ón del humus. Eber- 
eyer (1878) encontró que la atmósfera interna de un camp 
5 veces más gas carbónico que € 


S 1 . 
uelo de un bosque y, sin embargo, este último suelo lleva uNa rica 


a proporción del gas carbónico qUe circula en el suelo no €s 
ue contiene. 


Siempre pro S y A EAN 
ñ porcional á la de las materias 0l gánicas q ! 
Según Wollny, esta proporcionalidad no existe; la cantidad de ácido 
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: 1 
carbónico contenido en un suelo, crecería menos oc 
riqueza en elementos orgánicos; hasta podría llegar á 4 iberia 
á causa del retraso que un exceso de gas produciría en el tr E 
ciertos microbios. Si la proporción de la materia ALEA ed 
alguna influencia en la formación del gas carbónico, las con A 
físicas de humedad y de temperatura intervienen también pa o 
lerar ó para retardar las oxidaciones. Existe en este caso, Le Ea 
el de todos los fenómenos que dependen de seres vivos, una n p há 
ción de humedad y un grado de temperatura óptimos. Wo PEO 

demostrado, por lo demás, que la combustión de la materia orgán la 
de los suelos no era exclusivamente obra de a 
tierra esterilizada por el calor, ó sometida á la influencia de de 
anestésico, todavía desprende gas carbónico; sin embargo, S 48 
desprendimiento es mucho más débil que en la misma tierra Pe 
en estado normal. Después de haber recogido y analizado los eN z 
confinados del suelo durante los diferentes meses de los años 18 del 
1875, el citado autor formuló la conclusión siguiente: la pro 
del gas carbónico aumenta con la temperatura, O de 
embargo, que existe una proporción suficiente de humedad. Flec Ar 
llegado, relativamente á la acción de la temperatura sobre la ln : 
ción de la materia orgánica, á resultados análogos á los de Wo ri : 
la cantidad del gas carbónico producido en el interior de los Se 
crece paralelamente á la elevación de la temperatura de enel 


agosto, después decrece luego. Risler (1872-1873), operando €n 


Caléves (Suiza), ha dado, respecto de la influencia de este factor, 105 
siguientes datos: 


í 2 centimetros á1metro de 

; CEET profundidad 

Media delas proporciones ' 

por 100 de gas carbónico (Las m 

correspondientes á cinco 
temperaturas 


ás bajas: 0,37 da 
Las más altas: 0,65 1, 


: ápida- 
Pero, por otra parte, las tierras arenosas que se desecan ráp 
mente, ó que se a 


poyan en un subsuelo permeable, dejan de Po 
ducir ácido carbónico cuando, por causa de una elevación CEE 
considerable de temperatura, la cantidad de agua que CR 
á más de, cierto límite. Recíprocamente, en una tierra sel rán 
embebida de agua, la oxidación podrá quedar suspendida y po :rAS 
presentarse en ella. fenómenos reductores. En principio, las via 
llamadas arcillosas son tanto menos permeables cuanto más € Le 0 
es la proporción del coloide; también son muy á menudo muy a más 
los fenómenos de oxidación en estas tierras. Según Wollny, ed ría 
sencia de ciertas sales solubles favorece la oxidación de la Cer e 
orgánica, porque estas sales sirven de alimento á los micro Aé 
nismos. En efecto, en una tierra lavada, las oxidaciones se pa do 
Por el contrario, cuando las disoluciones del suelo son demas 
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concentradas, dificultan la acción de los mismos microorganismos y el 
esprendimiento gaseoso disminuye. Los elementos nitrogenados que 
contiene la tierra de labor, sobre todo cuando son fácilmente descom- 
Ponibles, favorecen la formación del gas carbónico; el medio despro- 
Visto de calcáreo, en el cual se halla la molécula nitrogenada de las 
Vierras ácidas, opone á la oxidación microbiana un gran obstáculo, 
Resulta de lo que precede que, entre los factores que ejercen 
mayor influencia en la producción del gas carbónico en el interior de 
08 suelos, deben ponerse en primer término la temperatura y la 
lumedad, admitiendo que la constitución física del suelo sea tal que 
ySegure un grado de permeabilidad compatible con una buena circu- 
“ción de los gases y del agua. Hemos definido antes cuáles eran las 
“ondiciones que regían esta circulación. AS 
. Veremos, á propósito del estudio especial de los microorganismos 
oxidantes, hasta qué límite se debe ejercer verosímilmente su acción 
y cuál es la fracción del gas carbónico que, en tal ó cual intervalo 
YA temperatura, es atribuible á su sola. presencia. Actualmente, no 
ocuparemos "más que en el fenómeno de oxidación tomado en 
da é independientemente de las causas que lo provocan. Se 
en a de la materia orgánica debe variar, pues, en gran esca a 
- 108 diversos puntos del globo. Rápida en las regiones cálidas y 
Umedas, disminuye cuando la temperatura media. baja: esto es lo 
blica la acumulación del humus en las comarcas frías , se las 
En La alturas, Además, en este último caso, la presencia E agua, 
5 eanad notable, constituye un obstáculo para la eS ación, 
or a O8sa agua, evaporándose más difícilmente, recubre la masa 
Sánica y restringe mucho sus relaciones con el oxígeno del aire. 
; EEN bargo, no debe perderse de vista que, si la lei. 
ya AS papel preponderante, la proporción de hume ad, € 4 
en las reo; ¡cho antes, también interviene. Puede, pues, TR ale? 
Mata OS tropicales, por ejemplo, el máximo de oxi ación a 
S que Orgánica no coincida con la mayor elevación de a ura 
recibe si el suelo contiene una fuerte proporción de agua, Ó bién sl 
aguas meteóricas, : q 
Un OS proporcionados por los análisis físico y químico SA 
lidad de indican de una manera satisfactoria el grado de permea ps 
QUe se A suelo, su riqueza en) materia orgánica y las E A 
$8 Podrá a el nitrógeno en su masa. Mediante estas indica A ; 
del hum. Pues, conocer aproximadamente con qué rápidez el carbono 
Dor Dxidacjo o de los abonos orgánicos complejos, desaparecerán 


qn 


e e APERDARNTOS DE SCHLESING HIJO Y DE MANGIN. Ac fin 
Lew tar las objeciones hechas al método de Boussingault y 


ed — Apertura de una cavidad en el suelo, aplicación del 
Y cierre de la cavidad, desmoronamiento de la tierra 
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ind 
capaz de activar la combustión del humus, — IÓ 
hijo (1887) hizo penetrar en el suelo, á la E did 
deseada, un tubo de acero rígido, de 10 milimetros EOS 
tro exterior y de 1 4 2 milímetros de da e 
cuya extremidad inferior es cónica para facilitar AT PAS 
ducción. Esta parte cónica está, después de hundido e. ción 
en contacto íntimo con la tierra 6 impide toda comunica 
entre las atmósferas externa é interna. ¿ta a 
En el momento de su penetración en el suelo, se evi de 
obstrucción del tubo poniendo en su canal un e 
acero. Cuando el tubo está ya colocado, se enlaza su ex dd 
midad superior, por medio de un tubo capilar de on 
una tampolla de 15 centímetros cúbicos llena de AE 
que comunica con un pequeño recipiente. Bajando ; AE 
piente, la ampolla se llena de los gases procedentes del S :do. 
se suelda ú la lámpara y después se analiza su E 
Cuando se toman, por este procedimiento, dos ó tres Aa ñ 
bras de gas en el mismo punto, sir cambiar de sitio € 

de acero, se encuentra que tienen la misma composición. 

El autor, de acuerdo en esto 
la abundancia del oxígeno en el 
suelo mismo se enc 
de este 


herbaza 
carbóni 


bó 
con Boussingault y Lewy, e 
suelo propiamente dicho; en o yisión 
uentra, generalmente, una abundante CAÑOS en 
gas. He aquí algunas cifras relativas á análisis he 


| : imos de g2% 
les, donde parecería más probable encontrar máximos 
co y mínimos de oxígeno, 


0% 
Profundidad  C02% 


(Metros) 

Herbazales del Calvados: 8 de junio; "8.54 y 

tiempo cálido, Arribes , : (0,85 : a 

de ECO 0,30 NE 
e septiembre; tiempo fresco. A 0.55 1,35 $ 

Herbazales del Calvados; 26 de sep- 0,20 de » 
tiembre; tiempo fresco . . +. «10,40 Eo 14,33 
Otros sitios; 8 de junio; tiempo cálido. d o 8,80 13,2 

! ) E 2 

24 de septiembre; tiempo fresco; viento 0,25 0 > 

apreciable... 0, 10,50 1, 


De una é 


¡smo 
7 un mism 
poca á otra, la composición de la atmóstera de e 
suelo puede 


E Aa 3 ; o se 
experimentar variaciones considerables, Com 
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Aquí, Pero, si la riqueza en gas carbónico oscila en realidad entre 
| y y 10 por 100, la de oxígeno nunca ha descendido á menos de 10. 
14 sl riqueza en gas carbónico varía, en un mismo sitio y á una 
i Misma profundidad, con la época del año en que se ha tomado la 
muestra de gas; los movimientos de la atmósfera exterior, los cam- 
Pido de temperatura, las oscilaciones barométricas, influyen en la 
¡ a del suelo en este gas. El declive del suelo interviene a 
E LO: el gas carbónico está en mayor proporción en los pun a 
| 1ás bajos de un terreno, como si descendiese á causa de su elevado 
p Peso específico. 1 € 
o: de a igualmente de las cifras que anteceden, que le dra 
 Adenty arbónico es más considerable á, medida que se p di 
| inve 0 en el suelo; sin embargo, se observa á veces el le Dm 
E n E Schlosing hijo lo explica de la siguiente manera. as 
1 O a de vientos, acompañado de variaciones dr A pe 
eee Pueden € renovar la atmósfera interna hasta cierta a E e 
E presentarse fuertes calores con tiempo de calma. En € A $e 
roqeliente y más rico en materia orgánica fácilmente oxidable, la 
hy de del gas carbónico aumenta, sobre todo si este SE de 
estringi si los cambios de gases con la atmósfera E de 
JAS Ca gidos á causa de la misma calma de ésta. Se a 
2888 Corto SuDeriores del suelo contengan entonces una propor 
Yo nico mayor que las capas inferiores. 


cangin (1889-91) escogió otro punto de vista en Sus 
“Stigaciones sobre las atmósferas internas. Aun en los 
a iS la proporción de oxígeno incluído en za A 
talces, 1, Suficiente para subvenir á la respiración A Ó 
boo ¿00 de de esoncÍa de cantidades notables de gas ie a 
he ES ina influencia nefasta en la vitalidad de ci : a , 
Com Se Para resolverlo, el autor estudió la manera com pe 
suelo ortan los árboles de Paris respecto de la aereación ee 
búan onde penetran sus raíces. Las tomas de gas E 
ad mediante una sonda hueca, provista de un a 0 de 
Penetra Asegurar la permeabilidad del taladro a A 
'tira A de la sonda á la profundidad deseada. ca ES 
lenan : mandril, éste actúa como un pistón y A So 
del ro. Inmediatamente después de de a 
036 la do se cierra una llave situada en AN : 0 mob 
a a, donde se atornilla una pequeña bomba. da 

se. Se extrae mediante la bomba cierto volumen (e 


Se . E 7 o 
Maliza éste por los procedimientos conocidos. 


My 


G. ÁN pr 20 
PRE. — Onímica del suelo. ; 
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Mangin compara entre sí los gases del suelo recogidos en dife- 
rentes puntos de un jardín público (Luxemburgo), en el cual $8 
pueden encontrar todos los grados de aereación, por efecto de la 
existencia ó de la ausencia de apisonamientos producidos por los pies 
de los paseantes. 0 

En los parterres, donde el suelo está esponjado por los trabajos 
de los jardineros, la aereación es muy satisfactoria: la media del gas 
carbónico encontrado a 50 centímetros de profundidad es de 
0,7 por 100; el oxígeno es, pues, abundante. En el suelo de laS 


pelonses, que es raramente removido, pero que no está apisonado, 
se encuentra, aun en verano, una proporción de gas carbónico qu 
no excede de 2 por 


100, á excepción de un solo caso en que llega 

á 5,3 por 100: aun aquí la Aplaadlón es satisfactoria. En el suelo de 
los paseos, que sin cesar son apisonados por los paseantes, y en € 
cual solamente una pequeña superficie es removida al pie de 108 
árboles para abrir los hoyos de riego, la aereación no es tan buent, 

- si bien que la proporción de CO? no ha pasado nunca de 5 por 10: 
En realidad, á pesar de las dificultades de la renovación de la 
atmósfera interna á causa del apisonamiento de la superficie 0 


suelo, existe en el seno de la tierra, aun á la profundidad de 90 do 
tímetros, una suficiente cantidad de oxígeno que basta para % 
necesidades de las raíces, 


Otra comparación hizo Mangin, relativa 4 la composición de sE 
atmósferas confinadas debajo del asfalto de los bonlevards, y Y P* 


de los árboles protegidos del pisoteo mediante enrejados de fundí- 
ción. Los suelos asfaltados, y provistos de un enrejado al pie de los 
árboles, presentan algunas ventajas sobre los suelos apisonados desde 
el punto de vista de su riqueza en oxígeno. Sin embargo, si el asfalto 
impide el apisonamiento del suelo, se opone á la renovación del a1I9- 
Solamente en el suelo subyacente al enrejado, ya puede efectuarsé 
esta renovación, como lo demuestran las cifras obtenidas en el 20% 
lisis de los gases; á 1 metro de distancia del borde del enrejado, 
debajo del asfalto, se encuentra frecuentemente una elevada propo! 
ción de gas carbónico, como se ve en las siguientes cifras: 


CO? encontrado en 100 volúmenes de gas 


rn — 
en el sitio del enrejado Tes á 1 metro del ¿a ' 

99 de ¡ li 1,03 (á 0,50 m. de rof.) 10,20 (á 0,25 m. de pro ¿ 
eN 1,82 (40,70 m, de hiato) 9,09 (40,70 m. de prof.) 


El oxígeno se encuentra, pues, en proporciones bastante débiles 
en los suelos asfaltados, mientras que la proporción del gas cal e 
nico es muy elevada. Uno de los inconvenientes que tiene la o 
aereación de los suelos se manifiesta por el retraso que experime a 
en abrirse las yemas de los árboles, Sin embargo, cuando el sister. 
radicular comprende cierto número de raíces horizontales Supe" 


* 
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ciales, el árbol sufre menos: tal es el caso del castaño de Indias. 
ambién debe citarse entre las causas de la mortalidad de los árboles 


| e ciudades, la presencia en el suelo de gases tóxicos (gaS del 
alumbrado). 


Se puede, pues, en resumen, admitir que, en una buena 
lérra de labor convenientemente trabajada, la: aereación 
Siempre es suficiente en la profundidad á que penetran las 
rtlces. Si, á causa de una aplicación de estiércol cuya com- 
Dustión será favorecida por la elevación de la temperatura, 
Y Proporción del gas carbónico se eleva de una manera 
Votable, los cambios gaseosos con la atmósfera exterior 
¿ablecerán pronto el equilibrio y el oxígeno nunca faltará 
Ste suelo. No sucede lo mismo cuando se trata de un suelo 
eo rabajado y apisonado, sobre todo si este apisonamiento 
la Permanente, como en el caso del suelo de los paseos 6 de 
es Doulerards: así, el vigor del árbol y su existencia misma 
¿sá subordinados á la facilidad mayor ó menor con que el 
o por una parte, puede penetrar en las inmediaciones 
ce del árbol, y el ácido carbónico, por otra parte, puede 
o á la atmósfera exterior. Pero este defecto de aereación 
10 es Perjudicial á todos los árboles de la misma manera. 


ES PRETO AI 


E in A 


* 


y 


A AA 7 IT 


El ca mbustión de la materia orgánica en el ce e 
SADO Suelo contiene casi siempre cierta cantidad de ES dE ; 
A de "ica, cuya combustión es mucho más lenta que la de 

+ Te pS Schlesing, á quien debemos algunas observaciones 
eo de este punto, llenó dos frascos iguales, de unos 
ler sos de cabida, el uno de tierra del suelo, el otro de 
se: ec del subsuelo, tomada en el mismo sitio (de 0,60 
estab o de profundidad). Los cuellos de los dos a 
a “unidos con un tubo dos veces doblado en ángulo 
1.0 inmergido en mercurio. Éste subía poco á poco en el 
Su id indicando así la marcha de la absorción del oxigeno z 
Ulea, Ustormación en gas carbónico, que era fijado po A 
el O Pues bien, la ascensión era mucho más rápi mo 
tiene > del primer frasco que en el del segundo; Se de 
de al cabo de tres días en aquél; se prolonga durante más 
095 meses en éste. En invierno, las diferencias (entre 
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4% y 8%) son aún más pronunciadas. La materia orgánica del 
subsuelo se consume, pues, mucho más lentamente qué la. 
del suelo. En las condiciones naturales, no podrá atribuirse 
esta diferencia á una aereación insuficiente, porque sabemos 
que el oxigeno se halla aún en notables proporciones €n la 
atmósfera del subsuelo. Es precisamente á causa de la lenti- 
tud de la combustión que esta atmósfera no se empobrece 
mucho en oxígeno, aun cuando los cambios gaseosos en € 
exterior sean bastante difíciles. : 
Schlesing atribuye á dos causas principales esta lentitud 
relativa que presenta la combustión de la materia orgánica 
del subsuelo. La mayor parte de la materia orgánica que 
llega al subsuelo ha experimentado ya una combustión par- 
cial; no es, pues, más que un resto de oxidación que pene 
tra en las capas más profundas. Además, el subsuelo 10 
es alcanzado nunca por los instrumentos de cultivo, nunca es 


a no. sufre, pues, la acción directa del oxigeno 
el aire. 


Resumen del estudio de la constitución química de 
la materia orgánica del suelo.—La materia orgánica de 
suelo, constituida por los restos de las vegetaciones até: 
- Mores, se halla en un estado perpetuo de transformación. > 

el oxígeno penetra fácilmente en el interior de la tierra de 
labor, el carbono se oxida paulatinamente y se desprende 
en estado de gas carbónico. Cuanto más elevada sea la tem” 
peratura, más fácil es la circulación del aire y más rápida 
mente desaparecerá el carbono del humus, suponiendo que € 
suelo contenga una suficiente proporción de calcáreo. En 1 
condiciones habituales, la acumulación del gas carbónico el 
el interior del suelo no es un obstáculo para la respiración 
de las raices, porque en virtud de los cambios gaseosos COM la 
atmósfera exterior la renovación del oxígeno se efectúa 
de una manera satisfactoria en general, o 
Cuando el suelo es ácido, es decir, desprovisto de calod- 
reo, la oxidación es notablemente retardada. Si la compi” 
cidad del suelo pone un obstáculo á la oxidación, la falta “ 
calcáreo y la amsencia de organismos aerobios activos “0% 
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Curren igualmente á disminuir mucho la destrucción de la 
materia carbonada: testimonio de ello es la acumulación de 
esta materia en las turberas. Eo 
El carbono del humus siempre va acompañado de nitró- 
Sono. Este forma parte integrante de la molécula carbonada: 
Procede de los albuminoides. vegetales, y parece que Corres” 
Ponde á muchos núcleos. En este estado, el nitrógeno es 


erte respecto de la nutrición de la mayoría de los vegé- . 


tes; no adquiere forma soluble y difusible más que cuando 
Y sufrido una serie de transformaciones imputables, en las 
condiciones naturales, á fenómenos químicos, y sobre todo 
Microbiológicos, para los cuales parece ser indispensable la 
Presencia del calcáreo. Los experimentos de laboratorio | 


Muestran que el múcleo nitrogenado complejo del humus 


P | 1 A +4 . . 

Baco cierto número de amidas: por fijación de agua en 
05 ámidas es que se efectúa la producción de amoniaco, 
M0 término de la simplificación del nitrógeno orgánico. 


CAPÍTULO IX 


PODER ABSORBENTE DE LOS SUELOS 
RESPECTO DE LAS MATERIAS 
FERTILIZANTES 


Ses 5 E 

Definición del poder absorbente; naturaleza de los fenómenos 4 

entran en juego.-—Primeros trabajos relativos al poder 2 de 
ente.—Dobles descomposiciones de orden químico. —Fijación 


amoníaco, del ácido fosfórico, de la potasa. —Fenómenos - 1 
absorción atribuíbles á la presencia de coloides minerales y 8 d 
nICOS; fenómenos de equilibrio, ley de acción de masa.—AÁ nida 
capilar; acciones de superficie; fenómenos de adsorción. 


Definición del poder absorbente; naturaleza de 108 
fenómenos que entran en juego.—Cuando se estudia 
composición de las disoluciones del suelo, como hemos dicho 
anteriormente (pág. 226), y la de las aguas de infiltración 
que expondremos más adelante, se observa en seguida S 
siguiente hecho: Ciertas substancias fijas se encuentran Ad 
estas aguas en cantidad relativamente notable: por ejemplos 
la cal, en forma de bicarbonato, de nitrato, de sulfato, d 
cloruro. Otras, por el contrario, abundan poco: potasa; otra , 
por fin, no existen más que en indicios: ácido fosfórico, ana 
níaco. Si, además, se analizan las aguas de infiltración de sh 
suelos que han recibido abonos químicos variados, solubles dE 
el agua (sales amónicas 6 potásicas, superfosfatos, etc.), ds 
observan hechos análogos. Las aguas que han atravesado ñ 
tierras así enriquecidas están á veces mejor provistas de M4 BA 
rias fijas que en el primer caso, pero estas materias pS as 
ponerse en el mismo orden respecto de la cantidad que de $ 


A A A. 
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Se encuentra. Resulta de esto que el suelo, ó á lo menos algu- 
10S suelos, son capaces de retener enérgicamente la mayoria 
de las materias útiles á la planta. A esta propiedad particu- 
lar se da ordinariamente el nombre de poder absorbente. 

lgunos autores—con razón—han propuesto substituir este 
nombre por el de poder selectivo, porque realmente se trata 
aquí de una selección de substancias. 


Schlosing da, a priori, la explicación siguiente de esta selección: 
la Potasa, el amoníaco, el ácido fosfórico son elementos primordiales 
“especto de la nutrición de la planta; por esto el suelo, por efecto 
9 cultivo, es desposeído más ó menos completamente de estas subs- 
inicias. Se comprende entonces por qué es siempre apto para fijarlas 
Cuando se le presentan en forma de abonos. La sosa no penetra más 
ue en débiles proporciones en el vegetal; en cuanto á la cal, gene- 
'almente abunda en las tierras de labor. Así un suelo, abundante- 
ente provisto de estas dos últimas bases, no tiene tendencia alguna 
AdSorber nuevas cantidades, 


Pero existen otras razones, de orden físico y sobre todo 
JUÍMICO, que regulan este poder selectivo, como vamos Y 
manifestar. 

f El interós que despierta el estudio de los fenómenos que 
¿óman el objeto de este capítulo es fácil de comprender: 
Cterminar la naturaleza de los factores que entran en juego 

“Ya retener las- substancias alimenticias; modificar, si se 
“ode, estos factores, á fin de aumentar la intensidad del 
er absorbente y hacerlos aparecer en un suelo que n0 los 


. . A y .. 
-U8a: tales son los problemas cuya solución vamos d buscar; 


* esta solución dependerá en gran parte la fecundidad de 


a tierra. 


ex Diterentes modalidades del poder AD 
0 Eoosión de poder absorbente, que data de las prim : 
cIvaciones hechas sobre la facultad que posee el suelo de 
ar Y unas substancias con exclusión de otras, parece indi- 
- Que, en el ejercicio de este fenómeno, sólo intervienen las 


Propiedados físicas del suelo. Y, en efecto, la infiuencia de 


dl, a E ; 
, Superficies, la adhesión capilar, desempeñan aquí Un papel 
10 €s despreciable. 


4 
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Sabido es que el carbón vegetal absorbe ciertos gases disuelto Es | 
el agua y fija, por ejemplo, los gases olientes (H?S, NH?), de ta p 
manera que un agua que los contenga se vuelve inodora después de! 
un contacto ó una agitación más ó menos prolongados. El negro ME 
mal y la arcilla descoloran mucho los líquidos orgánicos cuyo Colo- Y 
rante es una substancia coloide. El carbón dividido absorbe, en na . 
disolución donde se introduzca, ciertas sales metálicas, como el ace: 
tato de plomo: en general, muchos cuerpos coloides, sobre todo 
cuando son porosos, retienen en una disolución algo'de la substancia 
disuelta. Estos fenómenos, de orden físico, pueden ser evidentemente 
incluídos entre los múltiples factores que intervienen para retener eN 
el suelo los principios fertilizantes. Sin embargo, demostraremos que 
ciertas acciones puramente químicas deben ser tomadas en considera” 
ción cuando se trata de explicar el mecanismo por el cual ciertas 
substancias solubles se fijan en los. elementos térreos. : 


En realidad, el estudio del poder absorbente de los suelos 
es wa cuestión extremadamente compleja, dado el gran 
número de factores que entran en juego y la naturaleza, á 
menudo indeterminada, de las reacciones físicas ó químicas 
cuyos efectos se observan. : 
Si queremos formarnos una idea sumaria de la variedad 
de los fenómenos que vamos á examinar en el curso de este 
capítulo, bastará que hagamos algunos sencillos experimentos: 


1 


. Comprobación del poder absorbente. — Tomemos, P* 
ejemplo, un tubo de 15 4 20 milimetros de diámetro interior 
y, de 30 centímetros de longitud, llenémosle de una buená 
tierra de labor pasada por el tamiz de 1 milímetro y vertamos 
Con precaución sobre esta tierra una solución muy diluida 
(1 4 2 gramos por litro) de fosfato potásico, de manera que 
10 $6 escurra líquido por la parte inferior del tubo. Después 
de haber dejado el tubo una ó dos horas en reposo, vertamos 
en el mismo agua destilada de modo que sea desalojado 
la solución fosfatada que habíamos introducido. Un ex” 
men, aunque sólo sea cualitativo, del líquido escurrido de- 
mostrará que aquellos dos componentes de la sal han SiC9 
casi totalmente, retenidos por la tierra; efectivamente, el li 
quido recogido es mucho más pobre en fosfato que el líquido 
inicial. : 

Repitamos el mismo experimento con una solución de sul- 
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ato amónico muy diluída (0,05 gramos por litro), y, después 
9 un contacto suficiente, desalojemos esta solución mediante 
agua destilada. Apenas hallaremos amoníaco en el líquido 
Scurrido, pero observaremos en él la presencia de una nueva 
a ol sulfato cálcico. Aquí la absorción no se efectúa 
“especto de los dos elementos de la sal, como en el primer 
“as0: sólo es retenida la base, el ácido, á lo menos en gran 
Untio, no lo es, Ha habido, pues, una doble descomposición 
Entre la sal amónica añadida y el calcáreo contenido en la 
duestra de tierra empleada, y se ha éscapado uno de los pro- 
natos He Ja reacción, el sulfato cálcico. Sea lo que quiera, 
aos dos ensayos tienen de común el haber entrado en juego 
| "na verdadera acción guímica. Parece verosímil que, en el 
| Primer experimento, la presencia del calcáreo es necesaria 
| e originar por doble descomposición fosfato tricálcico 1ns0- 
E ; Pero, se puede preguntar entonces por qué el carbonato 
| i $ 160, que es muy soluble, no es eliminado así en ES Pe 
! oe pasa el agua destilada, y por q el sa pd 
Segundo e NS muy soluble, a a es ct 
S € sul perimento, no ha sido elimina Be | 
| “lato cálcico, incomparablemente menos soluble. 
: 
la 
A 


A el os tan sencillos nos indican que hay una rd 
Súbstancia an de algún nuevo factor capaz de detener á su y pes 
descom 1aS muy solubles á que dan origen los fenómenos de “ de 
labor ceci Si, en un medio tan heterogéneo como la ca 
Capaces q ; tenerse en cuenta la presencia de los elementos Ls N ÉS 
0n los hi Producir en contacto con las materias salinas JUErO pac 
TN seña '0n0S una reacción química verdadera, es decir, aa Dir 
o dispensabi: que siga la ley de las proporciones definidas, as e a 
"ealida ale considerar la posibilidad—y diremos más : elan sE 
labor ye —de ciertas acciones que ejercen los coloides de la tier 5 Sd 
hemos y Decto de las sales disueltas que bañan sus partículas. 00 


qY Os enlas i 
E Proporcione, ya (pág. 266), no se trata ya aquí de combinaciones en 
l 


: S nes definidas, sino de combinaciones de absorción en las 
existencia se cumplen las leyes ordinarias de la química, po Enya 
Ñ4) cipitación está demostrada, entre otras cosas, por el hecho de la E 
Masa h oN Tecíproca de ciertos coloides ó por el de la unión con “4 
> Pónico ¿Mica de bases alcalinas libres ó combinadas con el ácido car 
dament Pág, 285). Además, las soluciones salinas del suelo, extrema 
4 * diluidas, están fuertemente ¡onizadas (pág. 248); poseen, 
actividad especial que puede manifestarse por la fijación 


$, Una 
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más fácil del ion positivo (metálico) sobre tal ó cual elemento del 
suelo con exclusión del ion negativo (radical ácido). - Ad 
Independientemente de la existencia de reacciones químicas ml la 
piamente dichas y de combinaciones de absorción provocadas po! «tir 
resencia de las plantas cultivadas, es preciso también admi 4 
a existencia de fenómenos de afinidad capilar, análogos á los Y” 
se observan en la fijación de una materia colorante en las fibras de 
tales. En virtud de esta propiedad especial, las substancias orgánicas 
que se encuentran en el suelo, en grados de concentración muy variú 
dos, pueden fijar ciertas sales. he- 
El siguiente experimento, muy clásico, demuestra bien la ad 4 
rencia particular que contraen ciertas bases, por ejemplo, Co2 d 
celulosa. Se toma una gota de una solución de acetato de plomo “€ 
mediana concentración (unos 10 por 100), y. se deja caer esta 89 ó 
en el centro de un disco de papel de filtro, Cuando la gota ha cesd 
de extenderse, se pone el disco encima de un vidrio mojado COn ae 
solución de hidrógeno sulfurado: todo el círculo húmedo toma co a 
negro á causa de la formación de sulfuro de plomo, Si se diluye te 
solución plúmbica anterior en 10 volúmenes de ¡agua y Se o 


¡ : , a I- 
el mismo experimento con un nuevo disco de papel de filtro, se obser”. 


vará que el círculo húmedo no se ennegrece en toda su super cea 
Solamente un círculo concéntrico al primero y de un diámetro tan 6 
menor cuanto más diluída sea la solución, sufrirá la acción del hid1 A 
-geno sulfurado. En la primitiva solución al 1 por 100, el ácido y dé 
Dase estaban combinados de tal manera que la materia del papt ión 
filtro no tenía más afinidad para el uno que para la otra: la o 
era homogénea, como lo demuestra la uniformidad de coloraci 
obtenida con el ácido sulfhídrico. En la solución muy diluída, /4 Je 
está hidrolizada; el papel de filtro ha fijado el hidrato de plomo a 
absorción en el mismo punto en que ha caído la gota, y sólo el ag 


se ha difundido mucho más allá del punto en que se ha efectuado 
esta fijación... 


a 


. Se puede considerar, pues, 1.2 , que la facultad que poseé a 
tierra de labor de retener ciertas substancias es atribuible " 
fenómenos de orden químico, entre los cuales la doble do 
composición salina desempeña el papel principal; 2.) Ao 
menos de absorción entre cristaloides y coloides minerales Y 


E AE z , neS , 
orgánicos; 3.2, 4 fenómenos en los cuales intervienen accion, 


de superficie (atracción capilar). Si estos tres órdenes de ot 
menos deben efectuarse á la par para asegurar el funciod 
miento del poder absorbente en una tierra que contengd * de 
vez calcáreo, silicatos coloides, sílice é hidrato férrico colo! a 
humus coloide-condiciones que se encuentran realizadas * 


EAS e E 


O 
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las buenas tierras de labor—es evidente, en cambio, que la 
ausencia total ó relativa de una de estas substancias prece- 

entes anulará ó disminuirá la facultad del suelo de retener 
las materias fertilizantes. De aquí la utilidad, empíricamente 
reconocida, de introducir en estos suelos menos bien constl- 

idos los elementos activos del poder absorbente, como sol. 
Margas arcillosas en los suelos ligeros, abonos verdes en los 
Suelos arcillosos. 


División del tema.—Según lo que antecede, es natural 
“xaminar el mecanismo del poder absorbente estudiando por 
separado cada uno de los factores probables que intervienen 
en el fenómeno. Empleamos intencionadamente la palabra 
Probables. No se repetirá demasiado que el fenómeno en cues” 
Boo muy complejo, pasa por una sucesión de fases á4 menudo 

iiciles de definir. Adoptaremos el orden siguiente: 

CARR Primeros trabajos relativos al poder absorbente, en 
os cuales aparecen las múltiples influencias que entran 
ye Juego. HU. Dobles descomposiciones de orden puramente 
o IT. Fenómenos de absorción. atribuibles a 2 a 

| capila de coloides minerales y orgánicos. IV. E q 

r; acciones de superficie; fenómenos de aasorcion. 
: 2estmen y conclusiones prácticas. 


1 

de * 

q, PRIMEROS TRABAJOS RELATIVOS 

De AL PODER ABSORBENTE DE LOS SUELOS 

: Estos trabajos están bien resumidos en una memoria da 
a A en 1859 por Briistlein, discípulo de Boussingault, de 


tomaremos la mayor parte de los pormenores qué 


. 


Siguen 


Í li lo; 
A o srimentos de Way; papel de los silicatos del ON 


Liebio.—Un agrónomo italiano, Gazzeri de 
el primero que dbsetva la acción que ejerce o unle 
e la parte líquida del estiércol. La combinación 27 
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que se forma cuando se agitan juntas estas dos materias, €s descom- 
puesta por las plantas que encuentran en ella una fuente de subs- 
tancias alimenticias, Mucho tiempo después, Huxtable y Thomps0l 
(1848) observaron que la parte líquida del estiércol (parin) filtrada á 
través de tierra suministra un líquido incoloro é inodoro, y que | 
tierra posee la singular facultad de retener en estado insoluble el 
álcali de una disolución amoniacal, aun cuando el amoníaco NO esté 
libre, sino combinado con los ácidos sulfúrico, nítrico ó clorhídrico. 

Way (1850) investiga la causa y las condiciones de esta absorción. 
Encuentra que no se limita al amoníaco, sino que todas las bases alca- 
linas Ó térreas, potasa, sosa, cal, magnesia, indispensables para *! 
desarrollo de la planta, se comportan de la misma manera: tanto SÍ 
estas bases están libres, como si están combinadas con un ácido. 

_ ¿Tiene esta absorción siempre el mismo valor respecto de una 
misma base? Por lo que toca al amoníaco Way demuestra que 
una misma tierra absorbe cantidades de álcali idénticas; Pero, 
ano la absorción depende esencialmente de la naturaleza de la8 
y 3 do de eoio dia de substancia, entre 1,57 cd 

) g va, además, que estas cifras no tienen na 
absoluto: varían con el grado de concentración del líquido empleado 
y las proporciones en que se tome este líquido, respecto de la tierra. 
La absorción es rápida, tan completa al cabo de media hora como 4 
- cabo de quince horas de contacto. Las sales amoniacales son descom- 
puestas; solamente es fijada la base, mientras que el ácido se elimint 
en estado de sal calcárea en el líquido decantado. La causa del fenó- 
meno pareció obscura á Way. ¿Qué papel desempeñan la cal, la alí 
mina, las materias orgánicas, en este fenómeno? Parecía al citado 
autor que estas materias no eran indispensables, porque la absorción 
no aumentaba cuando se añadía. calcáreo 4 una arcilla que estaba 
ra de él. Además, la calcinación de la arcilla no suprime 
el todo la facultad absorbente, como tampoco la suprime el trat: 
miento preliminar de la tierra con ácido clorhídrico, Dada la rapido? 
de la absorción, Way creyó que debía formarse una combinación qU” 
mica. en este caso, si se substituye el amoníaco por la potasa, la absor* 
ción será en la relación de los pesos equivalente de estas dos bases: Sa 
bien el peso de la potasa absorbida es mayor que el del amoníaco, Y 
se alcanza, sin embargo, la cifra teórica. Las sales cálcicas en disolk 
ción, filtran como tales 4 través de la tierra; pero, el agua de (45 
según la proporción empleada, cede una cantidad de base que varía, 
por kilogramo de tierra, de 2,31 gr. á 14,68 gr. La absorción de esta 
base-es muy escasa cuando se emplea en forma de bicarbonato. 
sales sódicas y magnésicas se comportan como las sales alcalinas, 4. 
dar lugar á una absorción tan pronunciada. En cuanto al ácido fos 
rico, que forma con la cal una sal insoluble, es retenido por-el Sue e 
. Way deduce de estos ensayos que las materias minerales Y A] 
“Sales amoniacales pueden ser aplicadas al suelo en una forma 100 
quiera, porque la tierra vegetal las reduce á un estado especial E 


sin 


Silicatos co] 


¿q Omo 1 / 
¡zantes, e aguas de infiltración son muy po 
ulebj rque el suelo fija estos principios Y 
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ws el cual e : y 
stas substancias son presentadas á las plantas. La aplicación 


Ue los a 

causa pea deberá ser lo más uniforme que sea posible, porque á 

difundirían do insolubilidad, las substancias fertilizantes no Se 

grandes Bro de a esta insolubilidad, se podrían aplicar al suelo 

retener 60 dias de abonos; en efecto, una buena tierra puede 

"lamente se e s la cantidad de: principios fertilizantes que ordina- 

AA cen en ella con los abonos. 

Slones del trab 0, tomándolas de Briistlein, las principales conclu- 

Muchas de las eN de Way. Volveremos á4 encontrar á continuación 

Menudo com en que este experimentador dió á conocer, yá 

imtito ¿to JArémos su exactitud. 

explicar el ás curioso de los experimentos hechos por Way para 

: mecanismo del poder absorbente se refiere á la prepa- 


- Yación de 4h 
: un silicato doble artificial, análogo al que el autor suponía 


€XIstip 
1' en el pino ; 
suelo y al cual atribuía las propiedades absorbentes. 


- ='eClpita 
ndo una sal de alúmina por el silicato sódico, Way obtenía 


A silicato 
od E y 
oble de aluminio y sodio con muchas moléculas de agua, 


tel 
Cual ] 4 y 
a sosa podía ser reemplazada totalmente por la cal, 


Pudiend 
Por el co á su vez ser substituida por la potasa, y ésta, en fin, 
2d EA substitución recíproca, de las bases, en los 
Mino Maio er constituye, según veremos más ade- 
enueberg y edo más precisos del poder absorbente. 
, iones de Wa leete y después Liebig, confirmaron las inves- 
Opinión de est y: ¡ebig, en particular, demostró, de acuerdo con 
cl la tierra d e último autor, que las diversas bases no son fijadas 
el estiércol e e en las mismas proporciones. La parte líquida 
V A retiene aa: que sosa al pasar á través de la tierra; 
poIcker llegó á otalidad del amoníaco. Algunos años después, 
lérras de nat conclusiones análogas. Si se ponen en contacto con 
estado de e AO muy variada soluciones de potasa y de sosa en 
Dotasa que do: se encuentra siempre que las tierras retienen más 
bres en po ca 
g Co > los hace insolubles, 
is Dem que las raíces deben poseer una fuerza especial que 
e) que no ad y asimilar las materias que les son indispensables, 
vee ), Cuyas Aa an en disolución. Las plantas acuáticas (Lemma 
d AS Á Otras le ces flotan en el agua, estarían, Según Liebig, some- 
Ma disolución yes y podrían tomar sus alimentos directamente de 
. O realidad a 
pU0Os; nds él mecanismo de la absorción es el mismo en los dos 
“clones iaa antes que circulaban en el suelo verdaderas diso- 
"Se continy as, muy diluídas sin duda, pero que pueden regene- 
amente á medida que desaparecen. 


ación del amo- 


-Experi 
ni Perimentos de Briistlein sobre la fij 
a absorción del 


AO A 
—Briistlein se limita al estudio de 1 
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amoníaco, á causa de la facilidad de la determinación de esta 
base. Emplea tres tierras, cuyos caracteres químicos son muy 
diferentes. La primera, tomada en Bechelbronn, es una artl- 
lla tenue, compacta, bastante rica en calcáreo; la segunda 
(procedente del Mittelhausbergen), poco plástica, muy homo- 
génea, rica en calcáreo; la tercera es una tierra de huerta 
del Liebfrauenberg, formada por arena cuarzosa, muy rica 
en restos orgánicos, residuos de antiguos estiércoles dados 
abundantemente. 50 gramos de estas diversas tierras 
se introducen en un frasco con 100 gramos de disolución de 
amoníaco. Se cierra el frasco y se agita. Después de repo: 
sado, se toman 50 centímetros cúbicos del líquido aclarado Y 


se determina el amoníaco; se tendrá, por diferencia, la can 


tidad de base fijada por la tierra. He aquí la media obtenida 
en muchos experimentos: | 


H? 
NH? en Concentra- absorbido por 


3 
100 cc. de la ciónrelativa por 50 gr. 4e mE 
disolución de NH> de tierra a 


Tierra de Bechelbronn . 0,355 gr. 1 0,056 gr. 15,1 
+ 0,117 > A 0.032) 2,3 
a : 0,029 » e 0,014 >» 48,2 
Tierra del Mittelhausher- z 7 
O ae DAS] NU 1 0,024 » 6, 
A 0,117 > 5 0,017 » 14,5 
hiato 0,029 > ; =5 0,008 » 27,6 
Tierra del Liebfrauenberg 0,355 » 1 0,035 >». 10,0 
del 0,117 > E 0,026 » 92,2 
=o 0,059 » ¿ 0,019 » 321 
- 0,029 » -, 0011 > 31% 


oia . E: a 
Como hace observar Briistlein, estas cifras no tienen nad 
de absolutas; son principalmente modificadas por el valor. E 
la disolución y varían con el tiempo de contacto; porque, Sl 
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Prolonga el experimento, la tierra fija nueva cantidad de 
amoniaco. 

No parece, pues, que se esté aquí en presencia de una 
combinación química en proporciones definidas. Sin embargo, 
05 mismos ensayos repetidos con una sal amónica conduci- 
“an á hacer admitir, tal vez, la existencia de una verdadera 

binación, porque la absorción por una misma tierra es 
Más regular en idénticas condiciones. Conforme con los expe- 
"mentos de Way, sólo es fijada la base y el ácido queda 
E "Suelto en estado de sal cálcica. Si la concentración de la sal 
Mónica varía, la cantidad de amoníaco fijada cambia; un 
: Onbacto prolongado aumenta la absorción, pero en menor 
Medida que cuando se trata del amoníaco libre. 
Brilstlein eS llevado así á rechazar la idea de una combi- 
o química propiamente dicha. Considera que el humus 
E muy bien jugar un papel activo en la absorción del 
Moníaco. En efecto, el mantillo, tomado de un roble hueco, 
Jaba esta base y daba una mezcla inodora; la turba se 
-—“OMportaba del mismo modo. La indiferencia química del 
eE cs absorbente está demostrada por el hecho de que el 
| SmO negro animal es también capaz de fijar el amoníaco. 
| Aso. bres substancias que acabamos de e Ss 
 Vegot FU el álcali libre en cantidades mayores que As: 
ar A en cambio, á la inversa de ésta, son AS 
e O amoníaco combinado de una solución sali dE JA 
Carh Cm pensó que esta inercia era debida 4 la ausen : 
Onato cálcico. En efecto, la tierra de Bechelbrom, tra 
l e el ácido clorhídrico, y luego ad ae 
e Absor) ea propiedad de fijar el amoniaco . Eo e 
elo el amoníaco en forma de combinaci ed e 
: calcáros ; á la tierra su propiedad fijadora NE E a 
lery Y Siendo la mejor manera de lograrlo hervir esta 
e ; descalcificada con una solución de bicarbonato cálcico; 
EIN se precipita entonces en los granos de E 
el A Honía gran división. Asi preparada, la nueva ma leido 
'Ontiene des de una solución de cloruro : o y LD 
Mal ¡dl del contacto cloruro cálcico. ; E 
% o con los ácidos, y después calcinado y ! 
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con calcáreo, se comporta como la tierra que ha Des 
su carbonato cálcico. De modo que, según Bristlein, el po j 
absorbente de la tierra de labor respecto del A 
depende casi exclusivamente de la constitución física po! 
elementos minerales y también de las substancias orgán di 
que esta tierra contiene. La presencia en el suelo de un Sea 
nato (cálcico ó magnésico) es indispensable para la fijac A 
del amoníaco combinado de un compuesto salino. La pr 
ción correlativa de una sal cálcica soluble demuestra que 
habido, en este caso, doble descomposición. 


Las conclusiones de 
santes; resumen mu 
"poder absorbente. 


. e- 
estos. primeros trabajos son muy dd 
y bien los puntos principales de la E 
Vemos, en efecto, que en el mecanismo (16 cOmO 
meno, entran en: Juego, según Way, factores minerales, arte 
ciertos silicatos, 4 cuya presencia se debe atribuir una a en 
en los fenómenos de absorción del amoníaco libre y de las E ont 
general. El carbonato cálcico (ó el magnésico) interviene lia] lcicaz 
poner las sales amoniacales, cuyo ácido pasa al estado de sa “Brist: 
la base es fijada, ya por los silicatos, ya por el humus (Way p 
lein). de mejo! 
Con el objeto de exponer aquí los hechos principales y los desde 
observados que caracterizan al poder absorbente, Al: 
ahora, enunciar las tres proposiciones siguientes, cuya Y 
demostraremos á continuación. “nsolubilizar 
L” El calcáreo interviene cuando se trata de o 
al ácido fosfórico; además, en contacto con las sales am oia! n 
potásicas, añadidas como abonos, provoca una doble descomp 
con formación de los correspondientes carbonatos. s bases 
2.” Estos carbonatos alcalinos se. comportan como Ga que 
libres: para que sean retenidos por la tierra de labor, es preci 6 qu 
encuentren absorbentes de carácter ácido como el humus, 


5 dins ¡bres 
sean fijados por los silicatos coloides, cuyos oxhidriles OH li 
sabturan. , 


de 

3.” Se comprueba en el suelo la existencia de dl El 
absorción, que son independientes de la presencia del ca do zeolí- 
metal de una sal soluble puede, por contacto con un pene otros. 
tico, desalojar 4 otro metal contenido en este silicato. ¿ 


NA ER eolí- 
términos, hay cambio de bases entre la sal soluble y el silicato 2 
tico insoluble, | 


1 
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Fijación del ácido fosfórico. — Supongamos, por de 
: Pronto, el caso de un suelo que no haya recibido nunca abo- 
nos fosfatados. En este suelo los líquidos que en él circulan 
Son muy pobres en ácido fosfórico; Su concentración debe ser, 
además, igual á la que corresponde á la solubilidad del fos- 
fato tricálcico en el agua que contiene, naturalmente, una 
Proporción variable de gas carbónico. Pero, diversas causas: 
tienden á disminuir todavía esta solubilidad. Si la tierra es 
calcárea, el agua, cargada de gas carbónico, disuelve mucho 
menos ácido carbónico que el agua pura (pág. 60). Ade- 
más, los fenómenos de adsorción, es decir, de adherencia de 
08 Cuerpos disueltos alrededor de las partículas sólidas, subs- 
raen á los líquidos normales del suelo cierta cantidad de 
ácido fosfórico. (Véase pág. 337.) y 
bi Se comprende, pues, por qué la tierra de labor retiene muy 
1én el ácido fosfórico y se opone á su marcha con las aguas 
su berráneas. 
Supongamos ahora que el suelo reciba superfosfato de 
A es decir, fosfato monocálcico muy soluble en el agua. Si 
E Suelo en cuestión es calcáreo, la insolubilización de este 
Wtato en estado bicálcico, y luego tricálcico, €s rápida. 
Zaci trata, pues, aquí de un fenómeno químico de neutrali- 
don de un ácido polibásico, por un exceso de base. De 
amo Modos, después de una adición de superfosfatos, se ven 
Parecer en las aguas de infiltración mínimas cantidades de 
ci ze fosfórico, cuya presencia era dudosa antes de esta adi- 
bio Este hecho es imputable evidentemente á una dismi- 
e del poder absorbente, cuyos diversos factores, satu- 
el ex de ácido fosfórico, en un momento dado dejan escapar 
oro puente, Pero, cuando la vegetación Se apodera del fós- 
el Medida de las necesidades de la planta, la proporción 
Wenn A fosfórico de las aguas de infiltración disminuye á 
0 hasta el punto de ser despreciable. 


pa ; 
ANDRÉ, — Química del suelo. a 
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Si el suelo al que se ha aplicado el superfostato es A 
(suelos ricos en humus, desprovistos de calcáreo; de de 
graníticos), el fosfato monocálcico encuentra óxidos Ala 
rro y de aluminio, y silicatos coloides que lo retienen € st 
camente por insolubilización.- Ésta exIge, d veces, “las 
tiempo, antes de producirse, y sabido es que las a abi 
sembradas en estos suelos poco después de la a celój 
superfosfato, corren el peligro de encontrar una a % 
fuertemente ácida, que puede dificultar y hasta anula a 
evolución. Esta insolubilización, por lenta que sea, 00 
duce siempre, á no ser que el suelo reciba suficiente can Pess 
de agua, capaz de substraer bastante rápidamente a 
á lo menos de la sal soluble á toda neutralización dd 
El hecho ha sido, por otra parte, comprobado muchas ve 


Así, á causa del contacto del fosfato monocálcico con los ro 
tos férricos y alumínicos, se forman fosfatos férrico y ER. 
insolubles en el agua cargada de gas carbónico, muy difícl mento - 
utilizables por la vegetación en esta nueva forma, si, en un O ICETOÓ 
dado, no se adiciona al suelo. una proporción suficiente de EA - 
- Capaz de transformarlos, por doble descomposición, en SoAdA Pena 
cico. Así, pues, por el hecho de la existencia de estas divel Es a 
ciones, el ácido fosfórico no tiene más que una débil ten tierras 
penetrar en la profundidad del suelo, Dyer ha comparado Aa años 
calcáreas, una de las cuales había recibido durante cincuente ún 
superfosfatos, y ha examinado la repartición del fosfato etandia 
profundidad. Teniendo en cuenta la cantidad de esta > nte que 
extraída por las cosechas, se podía calcular cuál era el exce da había 
se había debido encontrar en aquella de las dos tierras dido fosfó- 
recibido los superfosfatos. Pues bien, más de los */, del ácl ta años 
rico que debían encontrarse en el suelo al cabo de da time” 
estaban localizados en una capa de tierra superficial de 2 
tros; las capas subyacentes no se habían enriquecido, 


e. ' $ £ 3 
Fijación de amoníaco. —Hemos dicho antes (pág sl 
que, cuando se ponía en contacto con una tierra As gd pro- 
disolución muy diluída de una sal amónica cualquiera, 5 antes 
ducía una eliminación de cal, la cual se une con el ácido :]: Se 
combinado con el amoníaco. Aquí la explicación eS O 
sabe, en efecto, que una solución fría y diluida de de call 
amónico, por ejemplo, es descompuesta por el carbona ónico: 
cico con formación de sulfato cálcico. y carbonato am or € 
Este último, ó más bien el amoníaco solo, es ligado P 


“A 


ed 


AS 
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humus ó por los silicatos coloides cuyo papel es de primera 
Importancia respecto de la absorción, como veremos más 
tarde. Parece difícil admitir cualquier otra hipótesis en el 
Caso actual; la presencia de una sal cálcica soluble, después 
de doble descomposición, indica bien el sentido de la reacción. 
Además, el peso del humus contenido generalmente en una 
buena tierra de labor es más que suficiente para retener la 
cantidad de amoníaco correspondiente á 300 6 400 kilogra- 
mos de sulfato, proporción del, abono empleado ordinaria- 
mente en la superficie de una hectárea. Se comprende, pues, 
que en tanto /a saturación del humus como la de los silicatos 
no sea: alcanzada, el amoníaco, desprendido de su combina- 
Ción inicial, no pasará á las aguas de lavado del suelo: esto 
es lo que se observa en las condiciones naturales; el amoníaco 


£s raro ó falta en estas aguas. 


Fijación de la potasa. —Lleguemos ahora á la absorción 
e las sales potásicas. Ésta es real, puesto que las aguas de 
lavado del suelo son pobres en potasa, aunque están algo más 
“cargadas de esta base que de amoníaco. La experiencia enseña, 
además, que la aplicación de abonos potásicos (cloruro ó sul- 
tato potásicos) aumenta notablemente la riqueza de las aguas 
* infiltración en potasa. Pero, aun en este último caso, no 
Se Observa apenas al máximo más que una pérdida que sube 
á una decena de kilogramos de esta base por año y por hec- 
"ea. Las sales potásicas, pues, SON retenidas por el suelo. : 
tando se aplica directamente á la tierra carbonato potá- 
(cenizas vegetales), se comprende que el humus inter- 
venga en parte para unirse con esta sal alcalina. El humus, * 
Menos que esté saturado de cal, poset efectivamente pro- 
Uedados ácidas; descompone el carbonato de potasio y el gas 
e vónico queda en libertad. Los silicatos coloides se apoderan 
mbién de cierta cantidad de esta sal, ya sea por absorción, 
de sea por combinación química propiamente dicha. Volvere- 
08 á este punto. En realidad, el carbonato potásico se Com” 


orta como la potasa libre. 


Sin emb icación de la fija- 
ci argo, parece que debe buscarse otra explicación de 12 14) 
ón de la potasa AA aplica al suelo sulfato ó cloruro potásico. 


Sico 
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£ 04 19) 

icación del sulfato amónicó, 

o, comparable al de la aplicación A al pábás 
esla una doble descomposición entre el calcáreo y la sal P 


CES e 
í ; sición €n 
sica? Veamos primero si se efectúa la doble descompo | | 
siguiente sentido: 


-00%Ca + 2KC]1 = K200? + CaCl?; 


. ¡ación 
Veremos en seguida si es posible concebir otro modo de fi] 
la potasa por el suelo. Efe NR ASICO 
dd Pudo E riega con una solución muy diluída de TER! St con 
«una columna de tierra de labor, se observa, si la e arte infe- 
- facto ha sido suficiente, que el líquido que escurre de la dates una 
rior de la columna contiene, como en el caso de una sal UE 
sal cálcica soluble; en el caso presente, esta sal es el Sl da os la 
cuanto á la potasa, es retenida tanto mejor cuanto más facto COM 
solución inicial y cuanto más tiempo permanece en O Ape 
la tierra, De hecho, si se hace hervir durante algunas ormación 
solución de cloruro potásico con carbonato cálcico, hay unica A 
de una pequeña cantidad de carbonato potásico que pao cuando 
líquido una reacción alcalina. El mismo fenómeno se observ 
se opera en frío, al cabo de un tiempo bastante largo. conside- 
La reacción: K2003 + 0aC1? = 003Ca + 2KC1, que ce p odría 
rada como prácticamente total en el sentido de esta reacción, 
producir un fenómeno de equilibrio. la tierra de 
La producción de carbonatos alcalinos en el seno de eS gas Car: 
labor parece, por otra parte, favorecida por la presencia ; 


4 bido 
bónico libre, según resulta del siguiente experimento, de 
Mondésir (1888). 


; este 
Estudiando la formación de los carbonatos de sosa A e de 
autor fué conducido á hacer el siguiente ensayo: Un Ar de 4 litroS 
una tierra muy rica en humus y en calcáreo fué desleí ma trans” 
de una disolución al 1 por 100 de cloruro sódico. Esta 'D espués de 
formó en cloruro cálcico 15 por 100 de sal a 's, la tierro 
lavados que eliminaron casi la totalidad de las sa Lap este IrO- 
- puesta en agua pura, fué tratada por ácido Conti: me eLapo” 
tamiento fué repetido 4 veces. Las disoluciones A: dad de 
ración, después de posarse el carbonato cálcico, E del cloruro 
carbonato sódico correspondiente á la transformaci 4 marica P 
sódico.» El autor, substituyendo en una operación la ap el sulfato 
el cloruro potásico, y, en otra, el bicarbonato cálcico pol una parte 
cálcico, obtuvo, con el mismo kilogramo de tierra, pol mos de sul- 
12 gramos de bicarbonato potásico, y, por otra, 15 gra 
fato sódico pesado en estado anhidro. 


] 
aia una sa. 
Aparece, pues, que la doble descomposición dara E 
potásica soluble y el calcáreo puede efectuarse ee 1100 
la tierra de labor en las condiciones naturales: Si 
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Agentes de la fijación del carbonato alcalino formado, como 
l emos dicho, el humus y los silicatos coloides cuyos oxhidri- 
298 libres son capaces de fijar las bases. 


| Mea udo el poder absorbente está satisfecho, esto es, cuando la 
| erat a alcanzado cierto grado de saturación respecto de la potasa, 
ción a con la naturaleza de esta tierra, la doble descomposl- 
ISS reali re las sales potásicas solubles y el calcáreo parece que ya no 
0 Previa lza, Esto es lo que ocurre, según Dumont, cuando se trata 
e Pena una tierra por carbonato potásico: no se produce ya el 
E amiento de los abonos potásicos, cualquiera que sea la pro- 
n de calcáreo cuando la absorción está satisfecha. 


) 


E en lo que fuere, si se considera la cuestión desde el punto 
Són rl áctico, se encuentra que, si la potasa y el amoniaco 
Nera :d e OS por la tierra de labor, estas bases lo son de una e 

carbon fol según que se las aplique al suelo en forma e 
sido pe 0 ó en forma de sulfato. Esta diferencia de fijación ha 
ea hace ya mucho tiempo, á propósito de inves- 
lones apropiadas para esclarecer la teoría del enyesado. 


e eS es que, de todas las ventajas reconocidas en la acción del 
ó Solubiliz Más real y la única que está fuera de duda consiste en una | 
Profun An de la potasa, Esta base se moviliza y desciende á la 
uy lan 2d del suelo en que las raíces de las leguminosas, á veces 
fato ee pueden absorberla. Probablemente es en estado de sul- 
ara a potasa avanza así en las capas profundas. 

Sulfatos estudiar la absorción comparada de los carbonatos y de los 
YYA Vera se hacen reaccionar de 50 4 200 gramos de caolín ó de tie- 
Cos, getal con soluciones diluídas de carbonato y de sulfato potási- 
tacto con | A el volumen de la solución salina; se deja ésta en Con: 
Mina la a tierra durante algunas horas, luego se filtra y se deter 
rn esa ó el amoníaco en el líquido filtrado. Se conoce así, por 
demuest o lo que ha absorbido la arcilla ó la tierra. La experiencia 
Wertemey que, en el caso de estas dos bases, el carbonato es más 
ener te retenido que el sulfato, La media general de las dife- 


hc , 
AS Obtenidas es la siguiente: 
2 100 Cantidad de base retenida 
en ains de potasa introducidas eee TI GAN? 
Se de: ateria absorbente en esta- (Sulfato... . +. 32 
100 : 
das dn ade de amoníaco introduci- ) Carbonato... +80 
estado ee materia absorbente en (Sulfato... . +». 315 


(Dehérain.) 
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FENÓMENOS DE ABSORCIÓN l 

ATRIBUÍBLES Á LA PRESENCIA DE COLOIDES 
MINERALES Y ORGÁNICOS : 


Hemos visto, algunas páginas atrás, que Way había E 
sentido ya el papel importante de los silicatos en la absorcl 
de las materias fertilizantes. El examen detenido de esta Cue?” 
tión nos enseñará que ciertas clases de silicatos (as geolitas, 


.. £ : 14 1 de 
se prestan con gran facilidad á la substitución recíproca 
tas bases por otras. 


Desalojamiento de las bases en un silicato zeolítico: 
—Eichhorn (1858) puso claramente de manifiesto la a 
leza de este desalojamiento. Tomó chabasia (silicato doble es 
aluminio y calcio hidratado) cuya composición centesimal pe 
la siguiente: SiO? = 47,4; Al20> = 20,7; Ca0 = 10,4; 
= 0,1; NarO =0,4; H20 90,4. j 

Se puede representar esta composición mediante la pu 
mula siguiente de constitución (no teniendo en cae 
potasa y la sosa): SIYALLCaQ:Ht — 4Si0*. A%0?.0a0. 61% 


OH 0H 0H 0H 


ASA ETE 


O ST OE Sp OA 


dd Son 
A JA 
0 —Si—0—$i —0—Al—Q 
ESAS ae 
OH 0H OH 0H 
A 
fórmula en la cual se han puesto en evidencia algunos ESE 


drilos (OH), unidos unos con el aluminio y otros con € di 
cio. Es fácil mediante esta fórmula (6 cualquier otra en 
descubrir la razón de por qué este silicato hidratado £iJa, y 1es 
dicales básicos, ya radicales ácidos, según que estos ra E 
ocupen el lugar de un oxhidrilo unido al aluminio Ó al silic 


250 


1 
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di Una muestra de este mineral pulverizado fué tratada durante 
lez días por una solución de sal marina al 1 por 100; otra muestra 
durante veintiún días por una solución de carbonato sódico al 4 
Por 100; otra, durante veintiún días, por una solución de cloruro 
GO al 1 por 100. La sosa y la potasa desalojaron una parte 
A E y ésta apareció en disolución en estado de cloruro cálcico. 
a nue e la chabasia es igualmente desalojable_ por el Ea y 
que Le substancia así formada no pierde amoníaco á 1107, mientras 
E R silicato primitivo ya principia á alterarse á esta temperatura. 
que o de estos experimentos, hechos en ausencia de A 
Ea Aa pueden substituirse unas á otras en ciertos sl Eo ge 
ÓS fue dE En principio, éstos son fácilmente atacables pe los Ea 
ad de ttes y parecen ser los únicos que poseen esta sing lar o 
CA Cambiar algunos de sus componentes básicos por otras bas 
as en su presencia en forma de soluciones alcalinas. 


á Los fenómenos de desalojamiento de las bases en 
| suelo son correlativos de la presencia de silicatos 
idratados.—Entre los trabajos más importantes relativos 
éste cambio de bases, no ya respecto de un mineral deter- 


E ado, sino en contacto con la tierra misma, citaremos los 


A 


ABSORCIÓN DE LA POTASA EN DISOLUCIÓN. — Peters (1859), trató 
Mole de tierra por un líquido acuoso, que contenía, en a 
en de 250 centímetros cúbicos, varias sales potásicas en as 


20 
dia : ad 
egntraciones de 1/ Mío, 1/20, Mo, 130) de equivalente 9 ) 


153 
Des 
Pués de acitaci inticuatro horas, decantó y 
d 5 de agitación y contacto de veinticuatro , 
as "inó la potasa del líquido decantado. Las diversas sales potá- 
difey Se comportaron, desde el punto de vista de su absorción, (de 
srénte manera, La duración del contacto y la temperatura no 


8Jercj ¿ É j 
Posieron más que una débil influencia en el fenómeno, la cantidad 


Abso e a 
lud dd la potasa absorbida creció con la concentración del 


do. Sin embargo, lar tierra tomó á una solución diluida una pro” 

y go, la tierra tom 

son de este álcali, proporcionalmente más elevada que la da 

a: las soluciones más concentradas. Cualquiera que sea z 
p Ción de los líquidos, la tierra, en las condiciones en que poe 

o retiene la totalidad de la base pa ee dee 

. 214 COmposició tauido decantado, se encuentran, 

c ici 

prono también ER lice. Si la tierra ha sido e 

ada por el ácido clorhídrico caliente, y luego ha Ano da 

la Pote » Pierde en gran parte su capacidad de absorción respec e 

ASA: se ye aquí todavía el papel de los silicatos hidratados, 
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solubles en los ácidos fuertes, cuya destrucción disminuye el poder 
que normalmente posee la tierra de fijar ciertas bases. 

Por lo que toca á. los ácidos contenidos en las sales cuya base 05 
absorbida, no son retenidos por la tierra más que cuando pue en 
formar, con la cal 6 la magnesia, compuestos insolubles (ácido fosfó- 


rico). Resulta, pues, de estos experimentos que hay una substitución 
efectiva de ciertas bases por otras, 


- OBSERVACIONES SOBRE LOS EQUILIBRIOS.—Rumpler (1901) 
ha hecho, á propósito de los trabajos de Eichhorn Y de 
Peters, algunas observaciones interesantes. Puede parece! 
inexplicable que un silicato, insoluble como la chabasit) 
cambie sus bases cuando se le pone en presencia de ciertas 
sales. Pero, no existen en realidad substancias absoluta- 
mente insolubles en el agua, y las substituciones, tales C0m0 
las que hemos citado á propósito de la chabasia, son bastante 
frecuentes. La solubilidad del fosfato tricálcico, por ejemplo, 
és muy escasa, aumenta con el contacto de las sales amomé" 
cales y alcalinas: hay cambio de bases. El fosfato trima8” 
nésico, Inuy poco soluble, se transforma, en contacto con $ 
amoniaca y amoníaco, en fosfato amónicomagnésico. 202 
experimentos de Peters demuestran que se produce un e97 
librio químico entre las diversas substancias que están e” 
mutuo contacto. Este equilibrio depende de las proporciones 
en que se encuentran las bases, por una. parte en el suelo Y 
en las soluciones salinas añadidas por otra; como también de 
la relación entre la cantidad total de las bases contenidas 
en el suelo y la cantidad total de las bases contenidas en 0 
solución. Esto es una aplicación de la ley de acción 
la masa (véase pág. 334). 

. Se puede, según Rumpler, concebir este equilibrio de la 
siguiente manera. Imaginémonos un silitato en el cual, entre 
las bases susceptibles de cambio, no haya más que la cal y 
potasa y en el que la relación ponderal entre la primera 
la segunda de estas bases sea 99 : 1. Si se pone este silicato 
contacto con un líquido que no contenga más que C% 
potasa, pero en el cual la relación de estas bases sea precist” 
mente la inversa de la anterior, 1 : 99, la potasa se combina!” 
con el silicato, y la cal que contiene éste será desalojadas 
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e 
E ieción hasta que se haya establecido un estado 
se añade Sntona OEA factores de esta reacción. Si 
Sigo, el a á la mezcla cierta cantidad de nitrato potá- 
Wa nueva ente equilibrio es destruído; el silicato pierde 
cantidad de cal que pasa á la solución, mientras 


Que una 
n : ' ES 
ueva cantidad de potasa se combina con el silicato. 


st ] $ .q. . 
Mente sb ACES y estos equilibrios aparecen clara- 
que, en la 0s experimentos de Peters. Rumpler ha calculado 
a relación ar de tierra empleada por este último autor, 
igual 4 qe E la potasa con la suma de las otras bases era 
ruro potási 46. Agitando con esta tierra soluciones de clo- 
ción de la co de las concentraciones antes indicadas, la rela- 
Valores e; potasa con las otras bases toma sucesivamente los 
eS siguientes: | 
' A 
Pp suma de las 
ATA Una soluej otras bases 
pElón de KCI á '/so de equivalente 1 : 1,83 
1/40 - od TO 
2/20 E E e US 
2/10 Ae iubracaas aL ONO 
: VR OA 


— 
— 
— 


Para la 
a la misma ti de a 
a misma tierra, la relación de substitución cambia, 


es 
, Con ; Ni 
Contacto. la concentración de la solución puesta en Su 


Sílice. = 46,6 p. 100 
Alúmina = 29,8 — 
Potasa =22,7 — 
Sosa = 1,4 — 


Da 
pué ; 50 
“So qu S de la acción del gas carbónico, la composición del sili- 


a . 
modificada del siguiente modo: 
Sílice = 54,0 p. 100 
Alúmina = 39,6 — 
- Potasa = D,8 — 


1 
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p z a10 la." 
La mayor parte de la potasa se ha disuelto, pues, e sili- 
influencia del gas carbónico empleado en exceso. Si se pone 


, : y com 0- 
cato así modificado en contacto con una lejía de potasa, su Comp 
sición se convierte en: 


(3) - Sílice =46,6 p. 100 
Alúmina = 35,6, — 
Potasa .=17,1 — 


O 

_El silicato, por lo tanto, ha vuelto á tomar casi todo el álcall En 

le había hecho perder el tratamiento por el ácido carbónico, Y : 

tratado por el agua, pierde nuevamente una parte de su. Lala ip: 

evidente, según esto, que las variaciones de la composición EE una 

cato o de la masa del agua empleada, PO : 

parte, y de la de la potasa, por otra. E ia 
El silicato púímitivo (1. tratado por el cloruro amónico, camb 


. . s € ces E 
casi la totalidad de su potasa por amoníaco; presenta enton 
composición siguiente: 


(4) 


Sílice  -=56,1 p. 100 
Alúmina =34,6 — 
Potasa.=:.0,9. 
Amoníaco = 83 — 


coa 
Resulta de esto que 8,3 de amoníaco han reemplazado ú 22, 
40,921,840 


18S, 
e potasa; NH* = 17 ha reemplazado, mr 
, K?0 y 


93,14 
ER 47,1: en efecto, 8,3 de amoníaco NH? corresponden á 23 
K?2 


* á ; 105 
2973 cifra próxima á 21,8, Existe, pues, equilibrio entre el agua; 


' s 
componentes del suelo y las diversas substancias salinas E es 
que se hallan en contacto con éste: estos desalojamientos 10 


¡ ilicato un gr 
túan más que cuando se pone en presencia del silica 
exceso de solución. 


er) 
Conclusiones análogas á las que pueden deducirse de ed iS de 
mentos de Peters, han sido formuladas por Pillitz (1875). Sé el 
autor, cada tierra tiene, respecto de la absorción de la po ido, PO: 
amoníaco, del ácido fosfórico, nn punto de saturación definida de 


es absorbida independientemente de la presencia del calchres : 
contra la opinión de Peters, Pillitz demuestra que la So ando 
de la solución no cambia la intensidad de la absorción. . ra, 651% 
hace actuar una solución de fosfato potásico sobre la tier 10 
absorbe los elementos de la sal, ácido y base, en las mismas P 


por 
ciones en que existen en la sal. 
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El reproche que se ha dirigido á estos últimos experimentos es de 
haber sido hechos con soluciones demasiado concentradas, no compara- 
£s con las que corresponden á las concentraciones fisiológicas (Knop). 
in embargo, Kellner ha confirmado la mayoría de los hechos 
enunciados por Pillitz, entre otros el que se refiere á la absorción 
equivalente de la potasa y del amoníaco. Demuestra que, sl la 
aa de un suelo en materias húmicas y en silicatos zeolíticos 
a el poder absorbente, existe también otro factor que entra 
Juego: es la extensión de la superficie ofrecida por estas materias 
as substancias destinadas á ser absorbidas. | 
de OTIS con los datos de Peters, Kellner, empleando soluciones 
un . *Moníaco, ha podido desalojar á la potasa por absorción en 
4 tierra, Este desalojamiento suministra una cantidad de potasa 
e 80 Superior á la que la tierra había tomado á las soluciones: dE 
| e 0, la sal amoníaco desaloja, además, una pequeña propor n 
| 1 Potasa contenida primitivamente en la tierra. : 
E Citar E los hechos interesantes observados por Kellner ie 
| a mt . Iguiente. La potasa, la cal y la magnesia no contribuy el 
elo Uición de la planta más que en tanto estas bases a e 
cil forma disuelta, ó en forma de combinaciones de a pep e 
tame ente desalojables, Esta proporción ha sido comprobada di 
nte por la experiencia, 


; 
! 
| e PERIMENTOS DE Van BEMMELEN, PAPEL DE LOS iS 
ObServaci Completemos los datos precedentes pe a e 
ones debidas á Van Bemmeien. Entre las e a a 
1 ctas los silicatos zeolíticos, la cal y la sosa e A ol 
-——Mésia sobr to, q disuelta, con más res dao 3 
qué ] y, Sobre todo, que la potasa. Se comprendo, P D : 
E en li Potasa y la sosa se encuentran en proporciones nota 4 
¡ida aguas de infiltración, independientemente pe eo 
-Sise cad del bicarbonato cálcico en los líquidos a e 
enfe ¡ciona á una tierra nitrato potásico, pasa á LA] 
AA tación nitrato sódico, acompañado de nitrato € e 
A es a50 desalojamiento de la potasa en las zeolitas exp 
- Asez relativa de esta base en las aguas subterráneas. 
Capa, E Qdr ogeles, sobre todo el del ácido silícico, ada 
“es de absorber los álcalis y las tierras, sin que haya 


0 Se 
«Vinación en el sentido propio que se da á esta palabra en 


A. Los hidrogeles pueden igualmente retener Ls 
hidrog Graham ha demostrado hace mucho tiempo qU 


qui l 
sel, puesto en presencia de un líquido que no sea € 


a 
JA (alcohol, glicerina, etc.), podía cambiar el agua que 
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contiene por el nuevo líquido; se forma entonces Un alco”. 


- holgel, un glicerogel. Aquí tampoco hay acción química. 

Un hidrogel absorbe tanto mejor, en general, una Subs 
tancia dada, en cuanto el cuerpo sólido en suspensión €n € 
hidrogel y la substancia en contacto con la cnal se encuen” 
tra pueden, en otras circunstancias, entrar en combinación 
química. 

. He aquí algunos tipos de estas combinaciones de ab807” 
ción estudiadas por Van Bemmelen. El hidrogel silicio, 
puesto en contacto con una solución de carbonato potásico; 
toma una parte de la potasa de esta sal; el resto de esta base 
queda en estado de bicarbonato. En contacto con el fosfato 
bisódico PO*Na*H, el hidrogel silícico se apodera de un átom9 
de sodio y deja fosfato monosódico PO“NaHz. Cuando * 
hidrogel silícico se encuentra en presencia de una mezcla 
Paba cálcico y de cloruro potásico, es probable que ocurra 
E aEadO reacción: Una parte de la cal es tomada por a 
yICrogel con formación de bicarbonato cálcico soluble; $ 
última sal entra en seguida en doble descomposición Col y 
cloruro potásico, y el carbonato potásico resultante cambia $! 
potasio por el calcio del hidrogel: de donde deriva la for” 
ción de un hidrogel de silicato potásico. La potasa es, PU? 
absorbida y quedan en solución cloruro y bicarbonato cálcico: 
Cuando un hidrogel se transforma poco á poco por la influer” 
cia del tiempo y pierde sus cualidades coloidales, no es 1% 
ya para formar combinaciones de absorción. 


de e un coloide mineral que afecte la forma de gel es susceptible 

e absorber, ya bases, ya ácidos, sea directamente, sea en virbU 634 
ds serie de dobles descomposiciones que ponen en libertad á € de 
Auto $ 4 estos ácidos. El hidrogel silícico es igualmente Capaz... 

Jar ciertas sales alcalinas (cloruros, sulfatos, nitratos); estas hr: AS 
se reparten entre el agua del gel y el agua de disolución. De pe pm" 
modos, no debe exagerarse la importancia del papel que puede dese. 
peñar la sílice en el estado de gel; la sílice, en efecto, parece » 
poco abundante en el suelo en esta forma. 


A : do 

y Poder absorbente de los coloides húmicos.—Al E 
e los coloides minerales, se encuentran siempre en el S 
coloides húmicos. Hemos estudiado anteriormente algunas 


2, ET PE PRA 


A A 


Aribuída 
8 Tales que 
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las reacciones á que se prestan estas substancias especial- 
mente respecto de las bases libres. Repetiremos aquí que las 
seudocombinaciones que se forman en las condiciones que 
hemos especificado no entran en la ley de las proporciones 
definidas, y que las materias húmicas son agregados muy 
complejos que escapan á toda fórmula fija. Según Van Bem- 
melen, muchas materias húmicas poseen las propiedades de 
los hidrogeles. Cuando se tratan por el agua ó el alcohol los 
Pies de ciertos helechos, se obtiene un líquido pardorrojizo. 
Ste es en gran parte coagulado por pequeñas cantidades 
de los ácidos sulfúrico, clorhídrico, oxálico, como también 
POr ciertas soluciones salinas (sulfato potásico, cloruro amó- 
nico). Si se hace actuar la potasa sobre la turba ó el mantillo, 
Se obtiene un líquido pardo muy obscuro que, sometido á una 
Prolongada diálisis, da un líquido neutro. El humato alcalino 
ASI preparado se coagula fácilmente en presencia de ácidos 
Cnérgicos y de ciertas sales. Los copos, separados por filtra- 
ción y desecados, contienen siempre cierta proporción de 
Mtrógeno y de substancias fijas. Entre éstas se encuentran 
AS materias que el humus contenía en su origen; además, 


- 1Ma pequeña cantidad de la sal que ha servido para producir 


1 coagulación es enérgicamente retenida. 


Los complejos húmicos juegan cierto papel en el poder absorbente, 
Pero su actividad se limita di (ie solas PESAN libres ó á los carbonatos 
alcalinos disueltos en los líquidos del suelo. Sin embargo, según 
Muchos autores, el humus ácido (turba) es capaz de descomponer 
quiehas sales de ácido débil y de apoderarse de sus bases. La canti- 


e e de base absorbida es tanto mayor cuanto más débiles son los 
- Acidos Minerales con que están combinadas estas bases (ácido carbó- 


Pr ácido fosfórico). En cuanto á los ácidos sulfúrico y clorhídrico, 
de Muy difícilmente desalojados. Con todo, se ha emitido la opinión 
que la acidez del suelo, perjudicial á los vegetales, no debía ser 

al ácido húmico libre, sino más bien á la de los ácidos mine- . 
enó el ácido húmico pone en libertad. Sea lo que fuere, los 
Menos de absorción á que da lugar la presencia el humus son 
CTE Importancia secundaria cuando se comparan Con los que pro- 

M los silicatos zeolíticos. 


de En las combinaciones que hemos descrito con el nombre 
“oMbinaciones de absorción, es dificil establecer una 
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e y as te 
exacta división entre el fenómeno de la absorción p1 OE 
dicha, esto es, de la combinación de dos a E 
porciones no definidas, pero que en realidad están 1 do del 
virtud de una afinidad química especial, y el A e 
adsorción, que es de orden físico, y en el cual no ñ haa 
juego más que las acciones de superficie (Véase pag- 


5 ; a. 
_ Fenómenos de equilibrio; ley de acción de A e 
—Á menudo hemos aludido, en las páginas e 
fenómenos de equilibrio químico: demos ahora, SiO 
ellos, algunas explicaciones muy sencillas y, muy de 1os 
destinadas á demostrar su importancia, y citemos uno 
ejemplos más claros: 


A 


pe “esencia de Una 
Pongamos una molécula de alcohol ordinario en presencia an 


, -miné- 
molécula de ácido acético; dejemos la mezcla en reposo y detel 


pe nezcld» 
mos, de vez en cuando, la concentración en ácido de ol ía, 
Observaremos que esta concentración va disminuyendo C 

para llegar finalmente á 1 


; mpera: 
wm valor fijo, siendo constante la de as 
tura. El ácido y el alcohol han reaccionado para engendrar 1 na: 
neutro, el óter acético, con eliminación de una molécula de ag 


(1) OH*CO*H + C*H0H = CH*C0*0*H” + HP0. mo” 
Pero, la reacción no es completa; se detiene en un Cl ib 
mento, cuando existen todavía ácido y alcohol libres en PY 
uno de otro, técula de 
Inversamente, tomemos una molécula de agua y una mo (saponk 
éter acético: el agua descompondrá progresivamente al éter 
ficación). ] 


- CH*C0202H* + H20 = (H300%H + C2H*0H. ccaÓn 
Aquí también la reacción se detendrá, y la composición 005 
mezcla, en el límite, será exactamente la que figura en la Sd os; Se a 
Esta última reacción es, pues, posible en los dos sent des ys" 
llama reversible, y la mezcla, cuando ha terminado la gi : 
tituye un sistema químico en equilibrio que se formula asi: 


0H*C0*H + 0%H*0H 2 CH?C0C*H? + HO. 

Á un sistema seme 
acético: el e 
sob 


¿10 
¿ áci 
jante añadamos una pequeña cantidad ae ctúa 
quilibrio se rompe, Una nueva porción de dablezca de 
re el alcohol que habrá quedado libre hasta que se es de aña” 
nuevo estado de equilibrio. Lo mismo ocurriría si, en vez cuerpo? 
ácido, hubiésemos añadido alcohol, éter ó agua. Todos 105 


EE 10» 
ES ; : mi lidr 
que intervienen en la ecuación anterior son factores del equ > 
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Del mismo modo, un sistema en equilibrio, en el cual se modifica la 
temperatura ó la presión, experiménta una modificación química 
que lo lleva á otro estado de equilibrio: la presión y la temperatura 
SOn, pues, también factores del equilibrio. : 
odo sistema químico en equilibrio satisface á una ley muy impor- 
tante: la ley de acción de la masa ó de la concentración. 
Volvamos al ejemplo precedente en el cual tenemos el sistema: 
ácido, alcohol, éter, agua; definamos el estado del sistema en equili- 
to á cierta temperatura, por la concentración de cada uno de los 
(nerpos en presencia, es decir, por el número de moléculas conte- 
nidas en la unidad de volumen. 

Sean e, C4, Ca, Ca; las concentraciones moleculares del ácido, del 
alcohol, del éter, del agua. La ley de acción de la masa nos enseña 
Que la relación del producto de las concentraciones de los cuerpos 
contenidos en el primer miembro de la ecnación química (1), que 


+tefine la reacción que ha conducido al equilibrio, al producto de 


ss concentraciones de los cuerpos contenidos en el segundo miem- 
"0 de esta misma ecuación es constante para. una misma lem 
Peratura: 


APS 
(a X Co 
K es, pues, función de la temperatura solamente. 
ej ol, si hacemos la temperatura constante, y sl añadimos, par 
Jomplo, alcohol á la mezcla en equilibrio, el sistema será modifica 0: 
azará, al cabo de algún tiempo, un estado de equilibrio LE 
LO, y las nuevas concentraciones C”, Cy, Cto, Ca, ae le E 
este nuevo estado de equilibrio, satisfarán siempre á la relación: 
(e X C!; RI cxa 
? Ca XC!3 TE Cy X (3 
de etando, en la reacción química que conduce á un «cierto estado 
ajo clibr io, la fórmula molecular del cuerpo es afectada de un € de 
8 Ad la concentración correspondiente en la expresión o so ey 
ae la mas d xponente igual á es 
¡ a ctada de un exp e 
Cerrado ejemplo, el yodo y el hidrógeno, calentados en un tubo 
0, reaccionan formando ácido yodhídrico, hasta el estableci- 


mi : 
ento de cierto estado de equilibrio: 
HFIZH 


por q Jeremos aplicar aquí la ley de acción de la masa, AE 
Pronto, enla ecuación correspondiente, representar todos 


£ 


Cuer 
POS Dor su fórmula molecular: 

ida A aid 
: ; 1 1 ; C Ej 4 Cg 
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Re defieónos: en virtud de la acción de la masa, la relación: 


cx =XK 


Ca 


expo” 
La concentración co del ácido yodhídrico debe llevar el expo 
nente 2, igual al coeficiente de HI en la ecuación E es sólido; 
- Cuando uno de los cuerpos del sistema en e acción d9 
su concentración no interviene en la expresión de la pdas ol 
la masa. Sea, por ejemplo, la acción del agua sobre el 18 


4H*0 + Fe 2 Fe301 + 4H? 


: ¡librio- 
Esta reacción es reversible; da lugar 4 un estado de equil 
Consideremos, pues, el sistema 
ratura y apliquemos aquí la le 
centraciones de 
de Fe*01 


con” 
y de la masa: sean €, €, ro EE 
l vapor de agua, del vapor de hierro, 
, del hidrógeno; tendremos: 


aX 


(3 X Ci 


del 
: vapor 
Pero, como no hay que tener en cuenta las tensiones Y? en 
hierro y del óxido Fes0%; la ecuación se reduce simpleme 


Ci C 
je 4 


a y 
! ; , el agu 
Consideremos ahora un sistema de sales disueltas en : 
en equilibrio: ' 


“AB + A,B,=AB, +A,B 


; En el 
! e , » 10n88.+ 
en el cual c,, ca, ca, e, son las respectivas concentrac 


equilibrio, tendremos: 


AR E 
lg X Cs 


Pero muchas sales están tonizadas en a , Aa 
Caso, será preciso, para aplicar la ley de acción de a parte de ó 
cir la concentración no teniendo en cuenta más que cr de la Sal 
sal ó de las sales no tonizadas, es decir, de la fracción l 
de las sales que existen realmente en la solución. hdd genero” 

Notemos que la ley de acción de la masa no se ap ue reacól 
mente más que á sistemas en los cuales las substancias Q 


ER : empe” 
gaseoso en equilibrio á cierta $ Pon 


£ 
da) 
ds 
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han se hallan en estado diluído, como los gases y los Cuerpos €n 
solución diluída. Los sistemas que engendran los éteres á partir de 
un ácido y de un alcohol (ecuación 1) satisfacen, sin embargo, toda- 
vía á la ley, si bien que estos sistemas contienen cuerpos que rea: 
Cionan en fuertes concentraciones. 


“La ley de acción de la masa interviene continuamente para 
regular el sentido de los fenómenos de doble descomposición 
que se efectúan en el suelo, como hemos hecho constar muchas 
veces en este capítulo. 

En efecto, volvamos á la ecuación: : 


00%0a + 2KC1 = K2C0* +4 CaCl 


y llevémosla al medio donde debemos estudiarla aquí, esto es, 
á la tierra de labor. Por escasa que sea la cantidad de carbo- 
nabo que se forma, una vez formada es absorbida por los 
coloides húmico y arcilloso; sale, por consiguiente, del campo 
de la reacción. Se forma uña nueva cantidad de esta sal, y 
Así sucesivamente hasta la transformación total del cloruro 
en carbonato potásico. Un abono potásico, como el cloruro, 
Podrá, pues, en un suelo aunque sea poco calcáreo, pasar Casi 


- Mtegralmente al estado de carbonato. 


24 IV 


AFINIDAD CAPILAR, ACCIONES DE SUPERFICIE. 
FENÓMENOS DE ADSORCIÓN 


ha El poder absorbente de los suelos ha sido atribuido algu- 
Mos á fenómenos puramente físicos, análogos á los de 
Intorería. Sabido es, en efecto, que las materias colorantes 


e adhieren de ún modo notable á ciertos tejidos (algodón, 


E CR lino, lana) sin que sea posible hacer o 
an la noción de combinación quimica. Con pd 
re o de atracción de superficie 0 de afinidad el 
amos a designados á menudo los conocidos hechos e 

ment e recordar. Un fenómeno análogo se efectúa Cl 
£ en el suelo en el contacto de los elementos de la tierra 


G.A - 9 
NDRÉ. — Química del suelo. 2 
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stas 

delabor conlas soluciones que les rodean. Cuando pee cid 

soluciones se encuentra en presencia de particu DARA 

hay por de pronto adsorción de la sal, es decir, a e 

de ésta al grano sólido; y, por consiguiente, la o detiene 
solución primitiva disminuye. Á veces el fenómeno se del 


D 
r d ., r . ...a ayan c0 E 
aqui; no se completa por una acción química y, si sel 


al- 
agua pura los granos impregnados de la sal, ósta E ón 
mente eliminada: esto es lo que ocurre cuando una $ Os 
de nitrato sódico ó de sal marina se encuentra en AO 
granos únicamente arenosos: estas substancias no se a Ón 
das en la superficie de los granos más que por una 0% so hay 
de superficie y la sal puede encontrarse allí, pera Es el 
reacción química. Y aun esta adsorción es muy débil. 


ñ 3 h , :6n salina dE E 
contrario, si hay cambio de bases entre la a <ilicatoS 
los elementos del suelo, como ocurre en presencia de 


coloides, sigue una reacción química 4 los o 
adsorción, y entramos en el caso de los ed a 
examinados. Las acciones de superficie 6 OO! dd 

preceden, pues, siempre á la reacción química, si ca robar 
efectuarse; cuanto más intensa es esta adhesión, mas P 
bilidades hay d 
prolongado á la 


., e 
., , . - c10n 
reacción química, cuando esta rea 
posible. 


en 
ES bservan 
Entre los notables fenómenos de teñido que se 0 


ate” 
: : ia de la M 

el suelo, debe citarse el que se refiere á la adherencia idad de 
ria orgánica á los grano 


sáf tida 
s de arena. Sin duda, cierta Can 
humus se halla libre en e 


d 
A agua 
levigación: el humus, más ligero, flota en la superficie os -c0 
que se embebe una muestra de tierra que se frota Hao o por el pr” 
se ha dicho á propósito de la ejecución del análisis (SI E atent 
cedimiento de Schlesing (pág. 198). Pero, aro TOO RUDA NS 
mente los granos de arena, se descubren en ellos siempi fistos, des0 
humus que están pegados á la superficie de estos gr malo nuevo». 
cados á 100*, y luego sometidos á la acción de un e ria orgánica 
ennegrecen; se descoloran si se calientan más. La mo a colorante 
está, pues, aplicada sobre los granos como una mate 


7% : rencida M 
que impregnase un tejido. Esta adherencia no queda vencida 
cuand 


etivo capi” 
o se hate actuar sobre la arena, así teñida, un rea Se 
de dis 


. oníaco) e 
olver el humus, por ejemplo una base (potasa ó clorantés apli 
provoca también la desaparición de ciertas materias € 


0 
: 1 contact 
e que provoque y favorezca por un Co . 


: ida po 
l suelo y puede ser fácilmente extraltt 2o, 
mo 


g nO * 


43 S 
ON 


A ASAS (+. AER Ma 
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cadas sobre un tejido empleando disolventes apropiados. Esta última 
adherencia del humus á la materia mineral explica el hecho de que 
las aguas que han lavado la tierra (aguas de infiltración) son gene- 
ralmente muy poco coloreadas de pardo, aun cuando hayan atrave- 
sado una gruesa capa de tierra rica en humus, > 
Veremos después que la mayor parte de las especies microbianas 
aerobias que-habitan en el snelo viven de preferencia en la superficie 
0 á una pequeña profundidad. Algunas de estas especies se fijan en 
13 materia orgánica compleja y la hacen sufrir una serie de transfor- 
Maciones que la reducen á estados cada vez más sencillos. El agua 
e lluvia arrastra aquellos de estos elementos que se han solubilizado 
Y que resultan de esta degradación; tiende á hacerlos descender tanto 
más cuanto más difusibles son. Entonces interviene el fenómeno del 
teñido ó6 de adhesión capilar; los granos arenosos absorben la mate- 
Pla orgánica que no ha sufrido más que un principio de alteración y 
la retienen. Como el poder adhesivo está repartido en una superficie 
INmensa que crece-con la pequeñez de los granos, Se concibe que esta 
materia no baje nunca á una gran profundidad y quede estacionada 
en las capas superficiales del suelo: sabido es, en efecto, que el 
Umus está generalmente localizado en estas Capas. Si la simplifica- 
Ción de la materia orgánica por el trabajo microbiano da origen á 
Substancias cristaloides por consiguiente muy difusibles, éstas, bajo 
A influencia de las lluvias, se hunden cada vez más profundamente. 
0 son retenidas por la atracción capilar - 6 á lo menos lo son muy 
Poco: —se las encuentra finalmente en las aguas de infiltración: tales 
Son los nitratos y los sulfatos procedentes de la oxidación del nitró- 
Seno y del azufre contenidos primitivamente en el humus. Así, mien- 
tas la materia orgánica está en forma coloide, es decir, próxima á 
de que afectaba en el vegetal, es muy poco difusible y permanece sol- 
ida con las partículas de arena tanto tiempo Como dura su estado 
* condensación molecular. ; £ 
Os fenómenos de teñido (atracción capilar) no juegan más que 


ISE Papel secundario en el poder absorbente del suelo respecto de las 


aterias salinas. 


a 
RESUMEN Y CONCLUSIONES PRÁCTICAS : 


Se Pueden resumir de la siguiente Manera las causas que 


determinan, en las tierras de labor, pero en grados dife- 


ly . . y. 
ces, la facultad de retener las substancias fertilizantes. 
-— Cuando un suelo contiene calcáreo — que es el caso 


Ordinario en las tierras de labor — este calcáreo interviene 
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ap iaco y> 
como elemento básico capaz de desalojax el ari 
parcialmente, la potasa de sus combinaciones con los 


y ¡bres 
Po : ió s ácidos libres . 
sulfúrico y clorhídrico. Neutraliza también los ácid 


del ácido fosfórico en el fosfato monocálcico. dad Easós 
El amoníaco y la potasa, ó los carbonatos de $ cd 4 1oS 
puestos en libertad, se unen al humus y, de prefer 20 xi caso 
silicatos coloidales. La intimidad de esta unión, En Se 
del amoníaco, es tal que, según Pfeiffer y Einecke, y : que 10 
tas se aprovechan mal de esta forma del «nitrógeno, 
pueden desprender de su combinación. caen 
2. El fenómeno más general que entra en Jueg substi- 
ejercicio del poder absorbente es el concerniente ú ETA y 
tuciones recíprocas de bases entre los silicatos e cats 
las sales añadidas en forma de abonos. Por efecto de es 


10% 
O , e < puesta € 
substituciones, una base contenida en el silicato es pu 


sa 
libertad y reemplazada por otra base que contiene 20 
añadida. La acción dela masa interviene para e ad si, 
intensidad del desalojamiento: éste podrá ser casl A 
como ocurre en los experimentos de laboratorio, el ca solu- 
que tiende á establecerse primero en el contacto de adición 
ción salina con el silicato, queda roto por efecto de la a la 
de un gran exceso de est 


q : : aso 
a solución salina. En este C4s50, 
substitución se efectí 


10 
a equivalente por equivalente, pS 
cuando se trata de una doble descomposición LN - mar 
dos sales, en la cual una de las dos bases es capaz de PE 
con uno de los dos ácidos un compuesto insoluble. ¡licab0 
prácticamente, la substitución total de la base de un Inciones 
hunca es alcanzada, porque la masa química de las El ¡ente 
salinas añadidas en forma de abonos es incompara dos en 
menor que la masa de los silicatos coloidales conteni neden, 
casi todas las tierras: las substituciones de bases nO P 

Ser, pues, más que parciales. 


¿Se puede afirm 


L s sili: 
ES n los 

ar que estas substituciones de bases € 

catos coloidales son 


ora? Nunca 
siempre imputables á reacciones a unto; 
se repetirá demasiado que se impone una gran reserva ss RU pre 
y que la interpretación de este fenómeno debe darse can e consigut 
dencia. En realidad-—y conviene insistir ex esto-—nunca s p un SUL 
la substitución de la totalidad de la potasa, por ejemplo, € 


PRA TA 
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a aun después de una agitación prolongada con una 
STE cotalida el tampoco se puede privar á una solución de potasa 
aa ee ad de su álcali, agitándola con tierra, cualesquiera que 
a del contacto y el estado de concentración de las 
a a Riimpler, agitando muchas muestras de tierra 
tos e cal ó con soluciones de cloruro cálcico, Ha obtenido 
dos da que demuestran que la cantidad de potasa desalojada en 
ONO En es la misma. Según este autor, la potasa así disuelta 
dE iaa en el suelo en una forma determinada, perteneciente á 
eitó ds o zeolítico. Observemos que, en todos los experimentos en 
Maid dnd en contacto la tierra con una disolución salina, la alú- 
$ Be silicatos no entra en reacción, en el sentido de que nunca 
a A esto confirma la interpretación que hemos dado de la 

EE re te los silicatos en general (pág. 51). Se deben consi- 
Manto silicatos que contienen alúmina, 1o Como sales dobles de 
silicatos de potasio, 'ó de aluminio y calcio, etc., sino Como alúmino- 
des e potasio ó de calcio, ete.: el ácido común de todas estas 

es el ácido alúminosilícico, 
la E e para un silicato hidratado 
Pron a de constitución de Glinka (pág. 72), 
puesta por Maquenne: 


do, como la arcilla, ya sea 
ya la siguiente 


OH 
OO o 
ABO?. 28103. 2520 08. | E 


oO 


á la vez, propiedades 


se u 
Puede pensar que esta substancia posee, propi 
lItimas dominan á causa 


si ca , 
“as y propiedades ácidas, y que estas Ú 


Y Proximidad del grupo Si?O” 
Pukall (1910) ha ilado para la arcilla la fórmula siguiente: 


OH 
| 

0H — Si —0-—0— Al 
No 


l 
io ca Ar 
| 
OH 


muchas particularidades 


Esto 
S esquemas explican ciertamente particn 
pero la disposición de sus 


que 
PE los fenómonos de absorción, 
egún 2 eS todavía muy hipotética. 
dases y co Le fórmulas, la arcilla debería po 
n los ácidos, combinaciones que el ag 


der contraer, con las 
ua disociaría fácil- 
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za > es absor'" 
mente. Pues bien, si la. arcilla. está dotada e al A 
bentes notables, en cambio fija bastante mal las do ALEA 
de todos modos que sea pura y Bos COMsLiznya, m A de desalojable, 
alumínico hidratado. De hecho contiene siempre po k pe 5 más át0- 
como se sabe, por la cal, cuyo calcio a a Ssto TazOni” 
mos de hidrógeno de los grupos (0H). Generalizan 


: un 
por tia :ontienen 
miento, se puede concebir que los silicatos zeolíticos Co1 


gran número de ox] 


. Lo 
tidrilos, y que su poder absorbente respec 
las b 


: : ícter polibásico. 
a5e5 es precisamente debido á su carácter polibási 
3 0 


q . y absor- 
Todos los fenómenos que caracterizan al poder , 
bente 


ul- 

, y de los cuales la mayor parte tienen un 0 

mico, van siempre precedidos de fenómenos pura men orfició 

atribuibles á acciones capilares ó 4 atracciones de an 

á veces estas atracciones no se completan: por iO 

nación química y solamente hay adsorción de la su ao 
- Salina; otras veces, por efecto de un contacto prolongado, 


s cate 
: 3 s dos ca 
manifiesta una reacción que entra en una de las d 

gorías precedentes. 


/ 


Se ve, pues, cu 


; res 
¿ s facto 
4n NUMerosos y cuán complejos son lo 
del poder absorben 


es” 
y hi . Ss expu 
te. Así, no deben considerarse las nocione 

tas en este capítul 


4 E pS apaces 
0 más que como resúmenes teóricos, cap 
hacer comprender 


el 
| , y ealizables 1 
el sentido de Ciertas reacciones, an número 
laboratorio, donde se procura no introducir más que 
restringido de variable 


¡ene 
p contied 
s en un fenómeno que en realidad 
una infinidad. 


xk - que 
Desde el punto de vista práctico, se puede da 
un suelo que contiene una fuerte proporción de 500 sor- 
coloidales, y que es rico en humus, posee un poder E 
-bente considerable; las materias fertilizantes que 


nde 
: y e elo dor 
confíen quedarán en las capas superiores del suelto, 


las raíces pueden tomarlas. aplicación 
Se comprende que, después de una CO 00 Y 
de abonos solubles, el poder absorbente quede sabisié 


á e 
: $ taa au fiiadas, 
que si la vegetación no absorbe las substancias así fije 


> es” 
. o , "10N Y 
suelo alcance en cierto modo su punto de saturac 


S. 
pecto de las materias que habrá tomado de los a Ñ 
tanto que este estado de saturación no sea pee como 
que por lo demás es excepcional, el suelo resiste Po Sin 
hemos visto, los lavados que ocasiona el agua de lu 


a PR A 


$ es HE > 


2 + 
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embargo, la cal, la magnesia, la sosa, el ácido sulfúrico, Son 
-Substancias que en general retiene mal; el cloro y el ácido 
nítrico 'son substancias que no retiene de ninguna manera. 

Según las nociones relativas á la acción de la masa, es 
- Claro que la adición. respetida de ciertas sales solubles favo- 
recerá, por recíproca substitución, la eliminación de ciertas 
bases. Sabido es, en efecto, que el empleo de abonos potá- 
Sicos y amoniacales determina una pérdida correspondiente 
de cal en las aguas de, infiltración, pérdida tanto mayor 
cuanto más abundantes hayan sido los abonos aplicados. 

Se ve también que ciertas sales, poco 6 nada útiles á los 
vegetales, como el cloruro sódico, provocarán, por su con- 
tacto con algunos silicatos, el desalojamiento de bases útiles, 
como la, potasa, en ¿stos contenida. La potasa se encontrará, 
Pues, á disposición de las raíces en una forma soluble, prefe- 
vible á la que afectaba en el mineral de donde fué expulsada 
Por la intervención de la sosa. Los buenos efectos obtenidos á 
veces por la adición de sal marina, empleada sola ó mezclada 
con otros abonos, son atribuibles al desalojamiente de la 
Potasa en los silicatos coloides. No hay que decir que un 
exceso de cloruro sódico ocasionaría la muerte de las plantas, 
Y que esta manera de movilizar la potasa presentaría graves 
!convenientes, tanto más cuanto muchos vegetales son 
Particularmente sensibles 4 la acción perjudicial de la sal 
Marina. Sila constitución química de una tierra desempeña 
'n papel capital respecto del poder absorbente, es preciso 

ambién tener en cuenta la estrnetara física de esta t1erra. 
As tierras ligeras, arenosas ó Calcárcas, fácilmente per- 
a 
arlas más que en una época en ql ES : 
J8e en ellas viven puedan utilizar los abonos. 


A —— 


CAPÍTULO Ñ 
ANÁLISIS QUÍMICO DE LA TIERRA 
DE LABOR 


Objeto del análisis químico. —Elementos asimilables. —Dificultad 
que se encuentran cuando se quiere definir el grado de asiM 
bilidad de un elemento. —Reacción del suelo.—Determina” 

del agua. —Determinación de la materia orgánica y del a Ó- 

en particular. —Determinación del nitrógeno orgánico, del nit a 

seno nítrico, del nitrógeno amoniacal.—Determinación de de 

totalidad de los elementos minerales, —Substancias minerales E 

carácter ácido. —Substancias minerales de carácter Dásico- as 

Análisis racional de las tierras mediante el agua cargada 08 < 


carbónico.—Inter , el agu Aida de 
los suelos, pretación de los análisis físico y 4 


Objeto del análisis químico.—En el presente capitulo 
vamos á buscar cuáles son los procedimientos susceptibles de 
: ilustrarnos sobre la fertilidad del suelo, y de permitirnos 
determinar la suma de substancias útiles á la planta que este 
- Suelo contiene. 

0 hay que confundir respecto del objeto*que nos prop0 0 
"Mos: 1O Se trata, en efecto, de exponer aquí, con todos 2 
pormenores necesarios para su ejecución, los métodos an” 
bicos que conducen 4 reconocer y determinar con exactitl 
tal 6 cual elemento de fertilidad: el lector puede consulta! 
respecto de este tema los numerosos tratados de anális 
químico publicados tanto en Francia como en el atra 
En las siguientes páginas no hablaremos más que de la aco 
sobre la tierra de labor de los reactivos capaces de poner 0 
manifiesto y determinar la fracción útil para la planta de 
elemento determinado, indispensable para su existenció 
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esto sin entrar en el pormenor de las manipulaciones, ú veces 


bastante complicadas, que permiten obtener el resultado 
buscado. La exposición actual será, ante todo, an estudio 
crítico de los procedimientos empleados más yeneralmente 


en el análisis químico de los suelos. 


Elementos asimilables. — El problema que se propone 
'esolver el análisis químico es doble. Es necesario, por de 
Pronto, reconocer la presencia en un suelo dado de los ele- 
-Mentos reputados indispensables para el desarrollo de la 
Planta y evaluar su peso total. Esta primera parte del pro- 


ema es á veces larga en su ejecución, pero siempre es fácil. 


€ reprochará inmediatamente á este mótodo de análisis el 


yinistrar datos poco instructivos, teniendo en cuenta que 
N Bs utilizados para alcanzar el objeto Cod 
dé odo en el empleo de reactivos enérgicos, e sd E 
de tia Ei á menudo elevada y de lO de 
0s que la oie De e A ONEcArSS delos ele- 
Méntos necesari Neri En 

esarios á su existencia. 


Sin embargo, el conocimiento del aprovisionamiento total de las 


se 1 . . 
estancias nutritivas contenidas en el suelo, puede ser ce a da 
obtenida verá el agrólogo conducido, después del examen creas a 
gstado e y antes de toda adición de abonos, ya sea 4 e > 
Sea á in Sico del suelo por procedimientos mecánicos de opia A 
e inerci. Orporar á este suelo ciertas enmiendas a e 
de las la de tal ó cual substancia. Este método de aná LE y 0 
oe substancias minerales, aplicado á la tierra de labor, n de 
Y co % realidad, que el que se practica en el análisis de us do , 
Me 4 a tierra cualquiera no es más que un conjunto de E e 
Alis; £ Focas, es ventajoso, en muchos Casos, poder compar he 

S con el de las rocas de las cercanías, á fin de poder ver 


Analo 
gías ó sus diferencias de composición. 


Ú La Segunda parte del problema, por el contrario, es de | 
Y Penosa ejecución: se trata de saber cuál es, en un M0” 


o E indi bles 
o elementos indispensable 
al iS pra do se trate de un 


 Uya, j A nan 

cult; presencia se podrá contar cual 

Ñ YO determinado. No es temerario decir que tal debe ser 
JSto casi exclusivo del análisis racional de una tierra. 


ESTIRAR SAS EAS ARE AREA A ARS AAA DITA RR AR AR AN 


/ 


346 ANÁLISIS QUÍMICO: DE LA TIERRA DE LABOR 


S s 
Pero conviene añadir inmediatamente que, á pesar. de 
esfuerzos considerables que se han intentado en esta pei 
desde más de sesenta años, y 4 pesar de la NERO pe. 
los procedimientos preconizados respecto de este pun ee dios 
segundo problema es muy difícil de abordar, y los mE 


E 
., É : p . p ¡ente 
que ponemos en acción para resolverlo son, generaln , 
imperfección notoria. 


4 . re 
Dificultades que se encuentran cuando se 4, 
definir y determinar el grado de asimilabilida emita” 
elemento.—Cuando se trata de apreciar la fracción ad 
ble de las materias minerales que contiene un suelo -eat- 
-Minado, se ha hecho, hasta ahora casi siempre, 4so q z 
tivos enérgicos. Los ácidos fuertes, en particular, Y ¡dos 
empleo corriente en este género de investigaciones: 40%, 


, . ¡qe A -s 4 3 se 
clorhídrico, sulfíico y nítrico concentrados ó diluidos a e 
ciertos convenios. Observemos luego cuán poco racioM 


Ad ela ; cuale 
Y pri071, emplear semejantes agentes, ninguno de los 
se encuentra normalmente en el suelo. 


US E ecto, e 
Sin embargo, se puede responder á esta objeción. En el 
un reactivo, 


h en C0 
a: 0, tal como los que acabamos de citar, empleado extrae! 
diciones fijas de concentración y de temperatura, es capaz or ejem” 
de una muestra de tierra una cantidad de ácido fosfórico, S yminada 
plo, precisamente igual ó próxima á la que una cosecha deter, 


habrá quitado del suelo, este reactivo podrá dar informaciones Le... 
- Tesantes cada vez que se trata de apreciar la fracción de 401 ar. El. 
fórico utilizable actualmente por la planta que se desea cultiv ctael 
empleo del análisis químico, combinado con la observación ie ne 
el campo de cultivo, constituye, en efecto, una práctica recon a 
ble. Por esto tales procedimientos aproximados tienen, SIM orqU 
algún valor, Pero es preciso saberlos manejar con prudencia, p pta, 
si el reactivo en cuestión responde al objeto respecto de 428 E jan 
fracasará muy probablemente cuando se aplique 4 otra 
- uyas necesidades no sean las mismas que las de la primera. 


Sd 


, 05 

Reactivos racionales. —Hemos demostrado, on e 

puntos del capítulo VII relativo á la constitución pi poes 
la materia mineral de los suelos, la influencia que € Sida 

sobre la disolución de ma substancia determinada cdo 

en una muestra de tierra, la concentración de un mismo 4 ¿0 
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la duraci 
ación de su acción y la elevación de la temperatura. 


Or esto 
debe preguntarse si es posible idear métodos de 


ataqu 
E e más , : 
ás racionales, capaces de informar respecto de la 


— Miqueza 
a A Cs 
bles. En Ara de un suelo en materias fertilizantes asimila- 
tal que en ros términos, ¿se puede imitar el mecanismo natu- 
gendra en el suelo los materiales solubles? 


de 

dy ciones del E E Ad responderse negativamente. En efecto, las solu- 
eds idades de a elo se elaboran casi siempre en presencia de escasas Can- 
Uuvias, td nd tierra, fuera de los períodos prolongados de 
Además, los o: a quinta ó la cuarta parte de su peso de agua. 
“al materia activos artificiales que empleamos para disolver tal Ó 
Muestra de ns envuelven completamente á los elementos de la 
erra que se pone en su contacto, los bañan en todas sus 


ar es: . 
, Mient de ; 
ras que las raíces de una planta, cualquiera que sea Su 
as partículas 


. 


0 de 

8 rad no entran nunca en relación con todas | 

echas és al penetran. 
"activos CREE salvedades, debe convenirse en que el empleo de 
Unico PACÍOn Eo los que actúan normalmente en el suelo parece 
seguida como lo . Así es due el agua y el gas carbónico aparecen en 
atural de la e agentes principales, si no exclusivos, del análisis 
sivendría rica de labor: á estos agentes, pues, es á quienes 
e lo de su PREPAiS Hemos visto el partido que Sehlesing hijo había 
te disoluciones del! para fijar la composición y la concentración de 
;e entado ya en AE DEre: 930). Muchos experimentos Se han 
E las proporcio, e sentido, en los que se ha determinado cuáles 
“Bla iones de ácido fosfórico, de potasa, de cal, ete., que 


car » E 
enante ha ts podía desalojar. Un estudio metódico y muy inte- 
0 1907: O hecho en este orden de ideas por E. A. Mitscherlich 


de cada de él más adelante. 
es de Pesar de A se quiere proceder de esta manera, es nece- 
esear que de o, hacer algunas convenciones. Sea lo que fuere, 
O e eoonen la mayor parte de los procedimientos 
Ela e empleo de reactivos enérgicos, absolutamente 
ón Wiforme E procedimientos aplicados Casi siempre de una ma- 
—amali S de reconoc rutinaria al análisis no importa de qué tierras. 
Cien <c0s hacen sE por otra parte, que, desde algunos años, muchos 
Cia agríco] esfuerzos muy dignos de alabanza para librar á la 

a de algunos métodos anticuados. 


d ROS 


Divid; 

Idiremos A eE 

A. Rea o el presente estudio de la siguiente manera: 

vela Por e E del suelo; Y. Determinación del agua; pér- 
aicinación; 1. Determinación .de la materia 


bis Yánic 
. 174 7 
total y del carbono en particular; IV. Determina- 


E ES 
del nitró eN Ara ; ; ; 
geno orgánico, nítrico y amoniacal; V. Deter- 


> 
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minación de la totalidad de los elementos Pon 
VI. Determinación de las substancias minerales de e > 
ter ácido (PO*HB3, CL, SO“H2, Si0?); VIL e. 
las materias minerales de carácter básico (Ca0, MgO, Es e 
análisis racional de las tierras por el agua de 
VI. Interpretación de los análisis físico y químico és 
suelos. (Recordaremos que los métodos de toma de mues 


¿ A 2 , nas a ná- 
de la tierra de labor han sido indicados á propósito del a 
lisis físico [pág 196].) 


1 
REACCIÓN DEL SUELO 


; falta 
Cuando un suelo contiene un exceso de humus y le 


, , . ., . a entrá 
el calcáreo ó sólo contiene una proporción insuficiente, 


, : E : com- 
en la categoría de las tierras ácidas. Esta acidez puede 
probarse á menudo media 


nte el papel sensible de ar 
azul. Basta triturar en un poco de agua unos treinta gra PE 
de tierra y dejarla en reposo algunos instantes para o 
bar que el papel sensible, inmergido en el líquido quo cc 
encima del magma térreo, toma un tinte rojizo ó roj0 Ds 
cado. Cuando el suelo es calcáreo, esto es, cuando da mare nte 
efervescencia en contacto con un ácido, el suelo e sn 
biene reacción neutra y un papel de tornasol, rojo ó azul, 
cambia de color con su contacto. 


r 3 z ; , F alini- 
La determinación cualitativa de la acidez 6 de la ale 
dad de una tierra pre 


t ] o. . . i ntras 
Toda tierra ácida será IMPrOpia para el gran cultivo mie 


e 
: Hide en 
no haya sido encalada ó adicionada de marga. El e 
la flora espontánea permite formar á menudo concepto + as 
reacción del suelo: los brezos, los helechos, las anlagas, 


jerras 
relamas, entre otros vegetales, se desarrollan en las $ 
ácidas. 


Para medir la 


de 
$ NoE ra. se pue 
acidez ó la alcalinidad de una tierra, se P 
emplear el procedi 


te autor 
miento siguiente, debido 4 Pagnoul. Este UM 


PA 


y EE : rden- . 
senta una importancia de primer 0 


ARS TS 
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define la reacción de la tierra comparando la cantidad de amoníaco 
libre que se desprende cuando se calienta, primero solo, después con 
» gramos de la tierra que se examina, un líquido preparado del 
siguiente modo: á 50 centímetros cúbicos de agua se añade una Can- 
pena conocida, y siempre la. misma, de amoníaco libre y de una 
Sal amónica cualquiera, Se principia por destilar, en blanco, un volu- 
«ión conocido del reactivo, y se recoge el líquido que destila.en ácido 
sulfúrico valorado, empleado en exceso á fin de que no haya pérdida 

€ amoníaco por evaporación. Una valoración efectuada con una solu- 


vión de sosa, de valor conocido, da la cantidad de ácido sulfúrico que 


* Quedado libre y, por diferencia, la que ha sido neutralizada por 
AMOnÍaco. Se hace una operación idéntica tomando el mismo volu- 
Md del reactivo inicial con el que se mezclan 5 gramos de tierra. Si 
a cantidad de amoníaco que se ha desprendido en esta segunda ope- 
A es menor que en la operación hecha en blanco, esto significa 
2 aná parte del amoníaco ha sido retenida por una: e 
que e que la tierra contenía, Si, por el contrario, hay más ci 
5 7 la Operación hecha en blanco, debe pensarse que cier E y a 
rei sal amónica ha sido descompuesta por la tierra: sólo € pe 
lp haber actuado sobre esta sal desalojando el A 
es deci e carbonato volátil. Se deduce de esto que la tierra e pod 
ÓN Cir, que contiene carbonato cálcico. Se podría también, S 
80, deducir de esta determinación el peso del calcáreo contenido 
valed Muestra analizada. Bueno es, á fin de que los resultados sen 
pr 6108, procurar que el volumen del líquido que destila sea siem 
* el mismo, 
A Operación es muy fácil de efectuar y siempre es Ce ren 
'ecoge pra de paso, que, en el ensayo en blanco antes Indi E 
lib empre un poco más de amoníaco del que existe en 


del en el líquido empleado: esto se debe á la alcalinidad del vidrio: 


az en que se hace la destilación. LEO 
y emos además los siguientes procedimientos de valoración: E 
450. Albert (1909) emplea un método análogo al precedente. das 
agu gramos de tierra, bien desleídos en 200 centímetros cúbicos de 
SS son adicionados de un volumen conocido de agua de barita 
se pa y después de 10 gramos de de CA entes 
€ el amoní Al cido sulfúrico valorado. » 
Obtendrá t níaco desprendido en el á A 
quede libre; cuanto más ácida sea una tierra más barita neutralizará. 


¿COR así conocer el grado de acidez de un suelo. Este procedi- 


cOn Pad una objeción. La ebullición de una tierra cualquiera 
; ase enérgica, e - DS 
Drende pe enérgica, como la barita, aun € 


Mier 

as a materia orgánica nitrogena( 
ía q, para determinar el grado de acidez rad 
a cantidad de carbonato cálcico que esta, tierra puede a 
+ En un matraz se ponen de 10 á 20 gramos de ma 


Y 
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j as 
con un exceso de calcáreo cuyo peso es conocido; se llena la e 
del matraz de agua destilada y se hace pasar por ella una co AN 
de hidrógeno para eliminar el gas carbónico producido. Se a 
seguida ácido clorhídrico en el matraz y se expulsa el gas Ea dad 
que se recoge en tubos absorbentes. La diferencia entre la Mer, dde 
de calcáreo determinada en esta segunda operación, y la canti Ap 
calcáreo introducida ántes, indica la proporción de carbonato cá 


¡oniente 
descompuesto por los ácidos naturales del suelo y, por consiguiente, 
el grado de acidez de éste, 


Von Sigmond (1907 os 
suelo la cantidad de ácido, expresada en miligramos de ácido nítricó 
(N20”), necesari 
Veitch (1909) recomienda un 
diante el agua de cal, cuyo pr 
menes crecientes, pero bien m 
* porciones de-tierra del mismo 


q z .s me- 
procedimiento de e 
incipio es el siguiente: Se A a 
edidos, de este reactivo á una se z 


valoración entre límites muy es 
de la tierra; se apreciará de e 


E 
atados ó coloidales (zeolitas) capaces de Brad 
s 6 alcalinotérreas disueltas. El suelo RL a 
que cuando la afinidad de estas bases 
satisfecha por efecto de su unión con dichos silicatos. Ps nede 

La determinación de la acidez del suelo ó de su basicidad p 
efectuarse de una ma 


.. a 
y nera muy simple mediante la operación de 
calcimetría de que hablaremos más tarde, 


. YU . 
DETERMINACIÓN DEL AGUA 


Cuando una tierra húmeda permanece algún tiempo E 
contacto con la atmósfera en capa delgada, pierde EDI 
menos rápidamente la mayor parte del agua que estaba E dé 
puesta entre sus partículas; llega, pero á menudo al Co 


* 


NA 
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Muchos días, á-un peso casi constante que sólo es modificado 
Por las variaciones del estado higrométrico y de la tempera- 
tura del aire ambiente. Las oscilaciones de peso, por la 
influencia de estos factores, dependen de la naturaleza de los 
componentes de la tierra. Hemos estudiado, con los porme- 
nores necesarios, esta higroscopicidad de la tierra vegetal (pá- 
sima 156). En principio, la tierra se llama seca cuando se 
conserva en frío durante cierto tiempo en un desecador de 
ácido sulfúrico. 


too esecación de la tierra. — Según Van Bemmelen, se debe 
per A como término de comparación la tierra desecada ú una lem- 
A es de unos 15* sobre el ácido sulfúrico, hasta peso cons: 
RA el agua que todavía queda en la tierra así tratada, es agua 
Pesa emente combinada. No hay que decir que la muestra debe 
úl Se en un recipiente cerrado, á fin de evitar una reabsorción de 
Món A durante la operación. La tierra así preparada es la que se 
auto, 8 á las diferentes manipulaciones del análisis químico. Algunos 
ca a prefieren emplear la tierra desecada simplemente al aire, en 
he elgada, determinando en una parte de ella la cantidad de agua 
8roscópica de que está cargada. 
cam ALO se quiere conocer el grado de humedad de un suelo en el 
dife es indispensable, después de haber tomado las muestras en 
OS puntos del mismo y á diferentes profundidades, poner 
torio ETS en frascos bien cerrados antes de llevarlas al labora- 
cionog O se deberá utilizar la tierra de la superficie, CUyAas a 
por 1 respecto de la humedad, son demasiado directamente influí en 
aire $ condiciones exteriores de temperatura y de agitación de 
del £ d abrirá el suelo á la profundidad de 5 á 6 centímetros y 
ondo del hoyo se tomará la muestra. cda 
(100 A ¡desecación de una tierra á una temperatura más elevada 
ura 10 , Sobre todo si se mantiene largo tiempo esta A 
é AS siempre el peligro de alterar algo la materia. En e e 
colcid: a fuertemente combinada está unida en gran parte con. OS 
ides del suelo (humus, zeolitas); una muy pequeña parte cores 


Onde á los sili tal ) drá, en 
> ilicat Van Bemmelen). Se podra, 
el tura tanto más elevada 


BC ente, deberá abstenerse 
Mn quóntar á más de 100% una muestra rica en materia orgánica. 
, 4 partir de la temperatura de 1009, la materia orgánica 
se altera: se forma cier 

£spr ; se forma 
iempende tanto más fácilmente cuanto M 


emás, 1 ituci ineral de es 
Por: 14S, la constitución miner 
de e los silicatos zeolíticos pierden ya agua á esta temperatura. 


1 es preciso notar, como ya hemos dicho anteriormente, que, 


- 
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la mayor parte de las veces, reina una gran incertidumbre cen SS 
verdadera temperatura de la estufa, donde se efectúa la O 
En diferentes puntos de este aparato con frecuencia existen la 
rencias notables, Aun suponiendo que la temperatura de la tierra E 
estufa, sea exactamente de 100%, por ejemplo, la proporción de e 
perdida en estas condiciones es siempre algo menor que si se € De 
tuase la desecación, á esta misma temperatura, en el seno de pe 
corriente de un gas ¡inerte seco (pág. 159). Se desprecia cen 
mente el error, bastante pequeño, que resulta de una DEA 
hecha sólo en la estufa, con tal que se conozca de la manera E 
exacta posible la temperatura á que ha sido realmente calentada 
tierra. 1 
La desecación de la tierra se efectúa, generalmente, €n y 
100 y 120%; algunos autores la elevan hasta 140*, Pero, á esta dia 
peratura, á lo menos en ciertos suelos, hay principio de descomp 


270 : E nas 
sición y, si se opera en contacto con el aire, se desprenden pequen 
cantidades de gas carbónico. 


En cuanto al método eléctrico, destin 


ción de agua del suelo, propuesto por Whitney y Briggs, presenta 


dificultades de ejecución y un grado de incertidumbre tales, que 10 
puede ser empleado de una manera usual, 


3 As '0por- 
ado á determinar la propo 


Pérdida por calcinación.—Con objeto de expulsar, NO 
solamente la totalidad del agua, sino también de elimina! 
igualmente toda materia combustible, se calienta la tierra, 
desecada primero á 100”, á la temperatura del rojo sombra. 
La pérdida así obtenida es la resultante de numerosos fenó- 
menos que aquí nos limitaremos á indicar: 1.0 , esta pórdida 
comprende cierta cantidad de agua unida á los silicatos z80- 
líticos y comparable á las moléculas de agua de cristalización 
que contienen muchas sales hidratadas, agua que no se des: 
prende más que á una temperatura á veces bastante cloval 
(4 más de 200%); 2.0, la tierra calcinada en contacto con € 
aire pierde agua que procede de la combustión del hidrógeno 
de las materias orgánicas; 3.%, se desprende gas carbónicó 
procedente de la oxidación del carbono: 4.2, los carbonatos 
alcalinotérreos (calcio y magnesio) ceden, según la mayo! 
6 menor elevación de la temperatura, una parte de gas carbó- 
nico; 5.2, las materias orgánicas nitrogenadas son destruidas; 
6.”, los humatos son convertidos en carbonatos, los sulfuros 
en sulfatos, los complejos fostorados en fosfatos. 
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TU 


DETERMINACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA 
TOTAL Y DEL CARBONO EN PARTICULAR 


A. Disolución del humus. — Es indispensable, en la 
mayoría de los casos, conocer la riqueza de una muestra de 
tierra dada en materia orgánica. Antes de describir algunos 
de los procedimientos empleados en esta determinación, hare- 
Mos las observaciones siguientes. Así como existe en el suelo 
Una fracción, muy difícil de definir, como veremos, de ácido 
tostórico, de potasa, de nitrógeno, inmediatamente utilizable 
por los vegetales, así también no hay en el suelo más que 
Wa fracción de materia orgánica que pueda llamarse activa, 
28 decir, capaz de oxidarse rápidamente en contacto con el 
Are y con ciertos fermentos, produciendo gas carbónico. El 
resto constituye un depósito que resiste á menudo durante 
Mucho tiempo á los agentes naturales de oxidación. Los 
Métodos empleados para la determinación del humus en tota- 
lidad ó del carbono total son impotentes para suministrarnos 
Indicaciones sobre el valor de esta fracción muy oxidable. Sin 
embargo, como lo que se ha convenido en llamar la materia 
Regra del snelo desempeña, respecto de los vegetales, un 
Papel múltiple, directo ó indirecto, muy importante (pá- 
sa 282), todo método que permita apreciar lo más exacta- 
- Mente posible. el peso total de esta materia podrá prestar 
“ales Servicios. : 
, NÓ a determinación del carbono por de seca (véase eE 

ant sejor: eterminación es de 
ejecnció, o io dai! Por esto, á 

a larga y requiere mucho. Cul : , 
"iénudo se prefiere extraer el humos mediante un disolvente 


“Propiado y averiguar su peso. 
el último 


El hu 4 Í *. y 
mus es soluble en los álcalis, potasa y amoniaco, y 
e een los álcalls, pot 4 
AA el que Seneralmente se emplea. Si'la tierra es calcárea, Se Pido 
PeS0 conocido de esta tierra, de 10.4 20 gramos según su colora- 
G. 23 
ANDRÉ. — Química del suelo. 
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ción, por el ácido clorhídrico diluído á fin de eliminar e o, 
- luego se lava con agua destilada hasta desaparición de maria 
Puesta entonces la muestra en un embudo, cuyo pico está o al (so 
con un poco de amianto, se vierte en el embudo agua to . 
diluye el amoníaco líquido puro del comercio con un A 
agua) y se recibe en una cápsula tarada el líquido pardo que ai 
rre. El tratamiento por el agua amoniacal debe continuarse mie de 
el líquido que escurre tenga coloración parda, Se evapora á det E 
la solución amoniacal, se pesa la cápsula, luego se calienta fria" 
- desaparición de toda la materia orgánica y, después del a el 
miento, se pesa de nuevo. La diferencia entre las dos pesadas ds 
peso del humus. La incineración es indispensable, porque el a 
níaco disuelve siempre materias fijas (Grandeau). a eCip 
Si el humus es ácido (tierras desprovistas de cal), puede pres e 
dirse del tratamiento previo de la muestra por un ácido. E 
este último caso, emplear un peso relativamente pequeño de su 
tancia (2 4 3 gramos). : or 
Suponiendo que el humus, descontadas las cenizas, contiene P 0 
término medio 58 por 100 de «Carbono, basta, como ha Ae: 
Wolff; multiplicar la riqueza en carbono orgánico total de la t18 
por el coeficiente 1,724 para tener su riqueza en humus. 1us 
Conviene añadir que este procedimiento de disolución del hun A 
por el amoníaco, tal como se acaba de exponer, dista mucho de 
siempre la totalidad de la materia negra. ; del 
e ha propuesto distinguir el humus fácilmente oxidable -:30 
humus poco oxidable tratando la muestra de tierra por una so 
caliente de carbonato sódico medio saturada: el humus así a 
constituiría la proporción de la materia orgánica del suelo más 0 3 
dable; bastaría precipitar el líquido por un ácido. El humus Eat. 
insoluble se disolvería por medio de una disolución de potasa die 10 
tica y se precipitaría por un ácido. Esta distinción, ó mejor eE 
el procedimiento que sirve para establecerla, parece algo arbitr e 
Raulin ha dado un procedimiento de determinación de la mate 


. . . . z %] 1Ó Í 0 
húmica fundado en la oxidación de esta materia por medio del bióX 
de manganeso por vía húmeda, : 


B. Determinación del carbono totál.—Como es Bai 
imposible distinguir unas de otras las diversas formas de A 
materia orgánica del suelo, y como los procedimientos. ne 
determinación del humus por disolución son bastante E 
fectos, es preferible, para determinar el humus contenido ñ 
un suelo determinado, acudir á la determinación del cari 
total. De la cifra obtenida es fácil pasar al humus SUP 


: : on- 
niendo, como hemos dicho poco antes, que este humus 0 
jene 58 por 100 de carbono. 


| 


A 


últi 
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Se puede determinar el carbono total por vía seca ó por 
vía húmeda. 


Via seca.—No describiremos el procedimiento en sus pormenores; 
es, en todo, idéntico al que se emplea en la determinación del car- 
bono de una substancia orgánica definida. La muestra de tierra 
(5 á 10 gramos) se pone en una navecilla y se deseca á la tempera- 
tura ordinaria en el desecador de ácido sulfúrico durante muchos 
días. Se introduce luego la navecilla en un tubo de combustión que 
contiene una columna de óxido de cobre de 40 centímetros de longi- 
tud, ó mejor cromato de plomo, precedida de una columna de cobre 
metálico en granos de 20 centímetros de longitud. Se efectúa la ope- 
ración en una corriente de oxígeno y se absorbe el gas carbónico 
desprendido durante la combustión en tubos de potasa apropiados. 

tando el contenido de la navecilla no tiene ya ningún tinte ne- 
STuzco, la operación ha terminado. El peso del gas carbónico obte- 
nido es generalmente algo superior al que corresponde á la propor- 
ción de carbono que contiene en forma de humus la muestra exami- 
nada. En efecto, si la tierra sometida al análisis contiene carbonatos 
(de calcio y de magnesio), cierta cantidad del ácido carbónico de 
stos se desprende por efecto de la temperatura á que se ca- 
lienta la navecilla en una proporción que no puede ser evaluada a 
PPIOFT, porque depende esencialmente del grado de calor y de. la 

Uración de la operación. Cuando ha terminado la determinación 
se pasa el contenido de la navecilla á un pequeño matraz que 
contiene un poco de agua y cuyo cuello está cerrado por un buen 
tapón de caucho con tres agujeros. El primero está atravesado por 
2 tubo unido á un pequeño refrigerante ascendente, enlazado con 
0S tubos de pómez sulfúrica destinados á retener el vapor de agua, 
Y después con un tubo de Liebig con solución de potasa y con un 
tubo en U con cal sodada, El segundo agujero del tapón lleva un tubo 
terminado con un embudo de llave lleno de ácido clorhídrico diluido. 

Or el tercer agujero del tapón pasa un tubo que llega hasta el fondo 

el matraz y que está unido con un frasco de Mariotte que Suminis- 
tra burbuja á burbuja aire exento de gas carbónico, Montado el apa- 
lato, se hace circular aire para asegurarse del buen funcionamiento 
q todas Sus piezas; luego se abre la llave del embudo: el ácido clor- 
Ídrico pasa al matraz y ataca á los carbonatos que no ha descom- 
Puesto el calor, Se calienta suavemente el matraz hasta ebullición 
Para expulsar la totalidad del gas carbónico disuelto en el agua. Se 
£ja de calentar y se hace circular la corriente de aire durante algu- 
nOs Mmmutos. El pequeño refrigerante que está uuido al matraz está 
Cstinado á condensar el agua que vuelve á caer en él; los tubos de 
Pómez sulfúrica absorben el vapor de agua. La pesada de los de 
ñ Mos tubos (lejía de potasa, cal sodada) da el peso del gas E ó- 
pe de los carbonatos que todavía contiene la tierra después de efec- 
ada la combustión, Si, por otra parte, Se hace la misma determi- 
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nación con una muestra de la misma tierra, simplemente a 
sobre ácido sulfúrico como la muestra que ha servido qa «1 108 
bustión, se obtiene /a totalidad del gas carbónico contenido o 
carbonatos. La diferencia entre las dos determinaciones de ga: 


bónico se expresa en carbón (002 x< 5 = 0), y el peso de este car” 


bón se descuenta del que ha dado la combustión. Se puede, pues, 
conocer muy exactamente el carbono sólo de la materia o la 
El procedimiento de determinación de los carbonatos debe 
tierra, que acabamos de exponer, da resultados muy correctos y 
ser empleado cada y ; A E 
carbonatos (cal y magnesia), sin hacer distinción respecto de eodia 
maño de sus granos. Este procedimiento tiene el a 
ser algo largo. Para hacer una determinación rápida sirven gen 


| . Se 
mente los aparatos llamados caleimetros (véase más O 
podrían también emplear los pequeños matraces de vidrio delg 
provistos de dos pequ 


eñas alargaderas, una con pómez ion 
otra con ácido. clorhídrico diluido, que se usan pera al 
cantidad de carbonato cálcico que contiené un calcáreo na 
(aparato Bobierre). 


Relativamen 
bonatos en ciertas ti 


de resultados erróneos. Ba 
la corriente de aire por el apar 
lidad del gas carbónico 
posición de los carbonat 


MESES: :ar- 
Vía Húmena.—Los procedimientos de determinación Pe Re 
bono por vía húmeda se fundan esencialmente en el hecho de Po ds 
ácido crómico adicionado de ácido sulfúrico 6, lo que es lo Sa des- 
una mezcla de bicromato potásico y ácido sulfúrico concentra carbo- 
prende oxígeno en caliente: este oxígeno quema. las máterias de vía 
nadas que se ponen en su contacto. Estos procedimientos Hasta 
húmeda no presentan ventaja alguna sobre los de vía seca. ve es 
con frecuencia la; combustión es incompleta; en todo caso CA la 
bastante difícil de efectuar y no se aprecia bien el pp de 
operación. Sin embargo, estos procedimientos son aplicables <o trata 
tos casos en que no lo son los de vía seca: Pe A 
de una tierra muy húmeda, ó muy rica en humus, que no se 
privar de su agua de imbibición. : irata de 
Generalmente se acude á estos procedimientos cuando se 
determinar el carbono de ciert 
cultivo de microorganismos. 


á 370 : e usul 
- En vez de emplear el ácido erómico como oxidante, se pued 


a tos * 
ez que se quiera conocer el peso total de es 


. : a el. 
os líquidos que han servido par 


A 


q E PSI 
si 


y 
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el permanganato potásico en solución alcalina: durante el primer 
estadio de la operación, el carbono del humus se convierte parcial- 
mente en gas carbónico que se combina con el álcali, y en parte 
en oxalato. En el segundo estadio, se añade ácido sulfúrico diluído 
que desprende el gas carbónico del carbonato y descompone el oxa- 
lato en contacto con el exceso de permanganato (Warington y Peake). 
Este procedimiento comporta las: mismas incertidumbres que el pro- 
cedimiento del ácido crómico. : 


IV 


DETERMINACIÓN DEL NITRÓGENO ORGÁNICO, 
DEL NITRÓGENO NÍTRICO 
Y DEL NITRÓGENO AMONIACAL 
Desempeñando el nitrógeno un papel capital respecto de 
las plantas, es necesario determinarlo con exactitud. No faltan 
. Métodos exactos que permitan conseguir este objeto. 
Pero aquí, como para todos los elementos indispensables 
á la vegetación, se presenta la cuestión de saber cnál es la 
Fracción del nitrógeno total de un suelo que es inmediata- 
Mente asimilable por la planta. Hemos estudiado antes la 
naturaleza del nitrógeno orgánico de los suelos, y hemos 
visto que este nitrógeno afectaba múltiples formas, cuya exis- 
encia se comprueba con seguridad con el empleo de ácidos y 
€ bases, pero que actualmente es imposible definir y separar 
Mas de otras. Se admite que la forma nítrica del nitrógeno 
es la fuente pripcipal, si no exclusiva, del nitrógeno utiliza- 
le por la mayóría de los vegetales del gran cultivo. Como 
iremos á continuación, la transformación del nitrógeno orgá- 
Hico en nitrógeno nítrico depende de muchos factores, entre 
los cuales debe ponerse la presencia del calcáreo. Se deduce 
e O que la determinación del nitrógeno debe ir al lado de 
a del calcáreo, porque un suelo, aun muy rico en nitrógeno, 
Puede no nitrificar si le falta el elemento básico. 
Existen muchos vegetales que se desarrollan en suelos no 
calcáreos que contienen á veces mucho nitrógeno orgánico: 
10 Se conoce actualmente en qué forma estos vegetales apro- 
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vechan el nitrógeno orgánico, 6 cuál es, en el complejo PES 
.genado del humus, la fracción de nitrógeno á que de p 
rencia se dirigen. 

Sea lo Ane fuere, la determinación del nitrógeno e 
una de las más importantes que se ejecutan en el aná a 
químico. Proporciona datos muy interesantes sobre la dE 
dad y, á menudo, sobre la naturaleza de los abonos ó O el 
das que conviene aplicar al suelo, ya sea para a 
peso de este elemento si es poco abundante para un cu 10 
determinado, ya para modificar sus cualidades si forma par 
de un suelo poco 6 nada calcáreo., pS 

El nitrógeno existe en el suelo en tres formas: nitróJf 


Organico, nitrógeno nítrico y nitrógeno amoniacal. Con 


eS E junto 
nombre de nitrógeno orgánico debe entenderse el conjul 
de núcleos complejos 


: ! + la 
procedentes, en primer término, de 6 
metamorfosis del nitrógeno albuminoide, de origen vege 
animal. Describir 


3 CA e 
emos separadamente la determinación dl 
nitrógeno én estas tres for 


sobre la manera COMO se efe 
ello puede consult 
materia. 


a. Nitrógeno orgánico.—Notemos que, si se dea 
pquocer, el peso fotal del nitrógeno contenido en las En. 
formas indicadas, no hay más que una manera correl E 
de proceder: es la de emplear el conocido procedimiento dd 
Dumas que consiste en quemar la materia orgánica por me 


¿0 EN bre 
del óxido de cobre y dirigir los gases á una columna de CO 
metálico destinado 


nitrógeno. S 
su volumen. 
método de Du 


: UA - pará 
ctúan estas a 
ar el lector los tratados especiales sobr 


e Tecoge el nitrógeno sobre mercftrio y, se a 
Schlesing ha descrito una CN 
mas que permite determinar, en una od 
operación, el carbono y el nitrógeno totales de una tier Cd 
de una substancia orgánica cualquiera. Se mide el volun 


€ ; ; ” 1oS 
total de los gases carbónico y nitrógeno y se separan pol 
procedimientos conocidos. 


El procedimiento de Schlesin 


á su 
g es excelente; se encontrar 
descripción en la ob 


o pude 
ra de este autor, titulada: «Contribution ú Uél 


38 
mas, sin entrar en pormenores 


: de 
á descomponer los óxidos gaseosos 40 
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de la chímie agricole» (Encyclopédie. chimique de Frémy, París, 
1835, p. 237). Pero, este procedimiento es por desgracia de ejecución 
larga y difícil y no podría entrar en la práctica corriente del análisis 


de los suelos. Permite operar con un peso de tierra marcadamente 


Superior al que se está obligado á tomar cuando se emplea el método 
de AU propiamente dicho, lo que constituye una ventaja apre- 
ciable. 

Miintz ha modificado algo este procedimiento de determina- 


ción: la única objeción que puede hacerse á esta modificación 


es la de que requiere también montar un aparato complicado. 
De todos modos, en las investigaciones muy exactas, debería 
acudirse al método de Miintz (A. Mintz, Méthodes analytiques 
appliquées aux substances agricoles; Encyclopédie chimique de 
Frémy, París, 1885, p. 159). 


La determinación del nitrógeno total se efectúa de una 
Manera muy cómoda por el procedimiento llamado de la cal 
sodada, 6 por el procedimiento de Kjeldahl. Cuando se con: 
duce bien la operación, los resultados son excelentes. Sabido 
es que el procedimiento de la cal sodada se funda en que los 
álcalis, calentados al rojo incipiente con una substancia nitro- 
genada, desprenden nitrógeno en estado de amoníaco, con tal 
que este nitrógeno se halle en la substancia en cuestión, 
ya sea en forma de sal amónica, ya en la de forma amí- 
dica NH>, ó en la imídica NH. El nitrógeno terciario, ó el 
Itrógeno unido con el oxígeno, no se convierten más que 
incompletamente en amoníaco en estas condiciones. En la 
tierra de labor, el nitrógeno llamado orgánico está contenido 
en núcleos comparables á los de los albuminoides, como hemos 
dicho anteriormente; podría, pues, Ser transformado en amo- 
níaco en contacto con los álcalis. Demuestra la exactitud de 
esta opinión el hecho de que el procedimiento de la cal sodada 
da resultados casi idénticos á los que proporciona el método 
le Dumas ó el de Schlesing. Se puede, pues, emplear con 
toda seguridad. | 

Es necesario emplear un tubo de vidrio algo largo 


(80 centimetros), si se quiere operar con 30 gramos de tierra; 


Y es conveniente, mientras dura la operación, hacer pasar 
POr este tubo una corriente de hidrógeno. Este. gas actúa 
Como reductor y expulsa completamente el amoníaco que se 
esprende. Se recibe éste en ácido sulfúrico valorado. Pres- 
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ni. s. . de 
cindiremos de los pormenores de este análisis conocido 
todos los químicos. 


La única objeción 
dar el nitrógeno total, s 
nico. En efecto, los nit 


S 
; €s de 1 á 2 por 100 en los ad 
itrificación natural. Los nitratos no aume 


: de 
Ones se encuentra realizada 


ya que una parte del ácido nítri 
Según ciertos autores, la totalida 
cida al estado de amoníaco en est 


A ndo 
Or Otra parte, se ha perfeccionado el procedimiento e la 
la cal sodada con reductores apropiados, que permiten obte 
totalidad del nitr 


Aa s e 
ógeno. Entre los reductores empleados citaremo 
acetato sódico, 6 


vtes 
bien una mezcla de 6 partes de cal sodada, 7 part 
de hiposulfito sódico y un poco de azufre, 


El procedimiento de Kjeldahl se funda en la destrucción 
dela materia orgánica nitrogenada por el ácido EE 
concentrado á una temperatura próxima á la de la Dar yis 
de este ácido. Todo el nitrógeno pasa al estado de Eo y 
amónico. Basta luego diluir con agua el líquido enfria 


- Se descolor 


€N Prinejni 
dp Pra calentar el matraz con una pequeñi 
ME Irectamente el calor á su fondo. No hay que d 


después, pa 
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hervirlo con un exceso de sosa cáustica para hacer despren- 
der el amoníaco que se recibe en un ácido valorado. 

Las diferentes fases de la operación son probablemente 
las siguientes. El ácido sulfúrico deshidrata la materia orgá- 
hica, y el agua, formada en estas condiciones, se fija en el 
nitrógeno complejo 4 modo de hidrolisis, convirtiendo este 
nitrógeno en amónico. Además, el gas sulfuroso que se 
Produce por la acción del carbón sobre el ácido sulfúrico 
lavorece el fenómeno de la reducción. A fin de que el 
nitrógeno de una materia orgánica pase así al estado 
tmónico, es necesario, como en la acción de la cal sodada, 
que este nitrógeno .forme parte de la molécula en forma 
tmidógena NH? ó imidógena NH, que es lo que ocurre en 
a tierra de labor. 


4 


o bien en la mayoría de los casos, la simple calefacción con el 
9 sulfúrico basta para convertir el nitrógeno orgánico en nitró- 
o, con todas las salvedades hechas sobre la naturaleza 
Oración, nitrogenado, sin embargo hay Casos en que esta trans- 
lo único d es incompleta. Por lo que toca á la tierra de labor, que es 
Ucen 1( € que aquí tratamos, conviene operar como sigut. Se intro- 
1 10 gramos de tierra en un matraz de vidrio de Jena, de unos 
E Agmetros cúbicos de cabida, en que se han puesto 20 E 
Ostórico su tión puro, mezclado con 1ó 2 gramos de anhí ña 0 
a principi e añade luego cosa de 1 gramo de mercurio y se Deep 
ión q plo Con suavidad, después progresivamente hasta la ebulli- 
el líquido. La masa primero se ennegrece; poco á poco 
espués a casi totalmente, y se suspende la operación er Ed 
1080 es a el líquido ha tomado un color claro. El residuo are- 
Objeto anco ó ligeramente gris. La adición de mercurio tiene pea 
gas sultu tar un medio reductor á causa del on En 
uy pido 0s0: de todos modos, su acción, muy real y muy € eS a 
óxido dé Conocida; porque, en vez de mercurio, Sé puede cos NoE 
facción ye metal; la transformación también es completa. La cale- 
E va acompañada de violentas sacudidas; es más conveniente, 
ña corona de gas, que 
lérra ecir que, si la 
ácido E debe analizarse es calcárea, debe verterse al principio el 
Cua A precaución. 
udo el líquido se ha enfriado, se dl 
gún consejo de Maquenne, hip 
S Compuestos amoniomercúricos Q 
Y que no desprenderían en estado de amoníaco, 


diluye con agua; se añade 
ofosfito sódico, á fin de 
ue se han formado en la 


desty uir lo 
en contacto 


'eacción 
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con la sosa que se añ 
La adición del hipof 
líquido una emulsión 
lico coloide. Basta ca 
que este mercurio se 
litro, se lava muchas 
tado. Se hierve, des 


¡enen. 
ade después, todo el nitrógeno que as y 
osfito produce casi inmediatamente des Dt 
negra debida á la difusión del mercurio 5 
lentar durante media hora en baño maria ze 4 
reúna, Se decanta el líquido en un mal A 
veces y se añade sosa cáustica al líquido ne 
pués de haber enlazado el matraz Con AT 
gerante de Schlesing, y Se recibe el amoníaco en un Eno Te A: 
Los resultados obtenidos son excelentes. Este método ya ata 
como el de la cal sodada en cuanto á su exactitud; tiene la ve 


j ás fácil ejecución. 
de ser mucho más rápido, menos costoso y de más E la naaple 
Cuando se quieren obtener resultados muy exactos, es indisp 
destilar en blanco un 


> ue 
peso de ácido sulfúrico y de sosa, do Edo 
ha servido en el ensayo: estos reactivos, ann los considerado 
uros, dan siempre aloo de amoníaco, : emo8 
n elativamente á 1 presencia de nitratos en la tierra, al 
aquí las mismas observaciones que hicimos antes sobre el mé ] pro- 
la cal sodada. El ácido nítrico es parcialmente expulsado en € 
cedimiento de Kjeldahl 


el método de Kjeldahl 


y algunos granos de pol 
OS que se forman en la rea 


y propuestos 
tierras de labor. Los reductores | a por 
para transformar el nitrógeno nítrico en nitrógeno amónico > 


ANS itróg:en0 
B- Nitrógeno nítrico.—La determinación del nitróg 


e 
nítrico puede parecer superflua: en efecto, si se supone cl e, 
suelo que se va á examinar es capaz de nitrificar, an que 
grandes variaciones en las proporciones del ácido Le ¿ de 
contiene, según las estaciones, el grado de segueda cd 
humedad de la tierra, la presencia ó la ausencia de A á 
y la edad de éstos. Sin embargo, una determinaci asi de 
nitrógeno nítrico hunca es inútil; se puede e E 
la presencia de esta forma del nitrógeno, o pro- 
lizable por la mayoría de las plantas del eran cultivo. El p” 


, . RS inión, 
cedimiento más sencillo y el mejor, según nuestra 0P 
es el de Schlesing. 


11 
l 
v 
f 
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No siendo el nitrógeno nítrico retenido por el poder absorbente, 
basta tratar un peso conocido'de tierra (100 á 1000 gramos, según 
la cantidad presumida de nitratos) con agua destilada adicionada de 
Una pequeña cantidad de cloruro cálcico puro, á fin de que el líquido 
que escurra quede límpido. Este lavado puede efectuarse en un 
embudo provisto de un filtro sin pliegues, ó mejor en un embudo de 
Biichner, cuyo fondo, provisto de pequeños agujeros, está cubierto 
de un disco de papel de filtro, Se evapora luego el líquido de loción 
en baño maría después de haberle añadido algunas gotas de potasa. 
Cuando la masa se ha reducido á una decena de centímetros cúbicos, 
se filtra; se lava el filtro con un poco de agua y se evapora en una 
pequeña cápsula hasta que el líquido tenga un volumen de 4 á5 cen- 
tímetros cúbicos. Se hace actuar sobre este líquido, en caliente, una 
mezcla de cloruro ferroso y de ácido clorhídrico, con las precau- 
Clones sabidas, y se recoge sobre mercurio el óxido nítrico que se 
desprende según la reacción: 


NO*K + 3FeCI? + 4H01 = NO + 3FeC1* + KCl + 2H?0 


Se lee el volumen del gas; de este volumen corregido se deduce 
la cantidad de ácido nítrico contenido en el peso de la tierra 
gnsayada, 


Y. Nitrógeno amónico.—Esta forma del nitrógeno es 
más difícil de conocer exactamente. La determinación 
correcta de este álcali ofrecería algún interés, porque está 

emostrado que las plantas utilizan muy bien el nitrógeno 


-Mónico y porque es posible que, en las condiciones ordi- 


Marias, la planta tome del suelo á la vez nitrógeno nítrico y 
Mtrógeno amónico. 

Se puede afirmar que, casi siempre, una tierra normal no 
contiene más que indicios de nitrógeno amónico. En efecto, 
Según veremos en el estudio de la nitrificación, la transfor- 
Mación del nitrógeno orgánico en nitrógeno nítrico admite, 
como estadio intermedio, la producción de amoníaco: pero, 

Ste sólo tiene una existencia corta: y, cuando las condicio- 
nes de la nitrificación se encuentran realizadas, su transfor- 
Mación en ácido nítrico es rápida. En algunas circunstancias, 
Sin duda, el amoníaco puede aparecer en la tierra en canti- 

ades que se pueden calificar de anormales. La aplicación de 
Un exceso de una sal amónica en una estación en que la 


—Mtrificación está suspendida, como á últimos de otoño ó en 
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invierno; la sumersión de un suelo á causa de lluvias aL 
dantes ó de inundación, que favorecen los fenómenos ; 
reducción de los nitratos; la adición de enmiendas calcárea 
principalmente de cal viva, son otras tantas causas que dd 
tienen Ó provocan la presencia del amoníaco en el suelo. 


, : e, ¿ : ne- 
Pero, si semejantes condiciones á veces se realizan, en ge 
ral son efímeras. 


La dificultad de la determin 
de que este álcali es 
sario destruir este p 
Hemos visto (pág. 
(ácidos 6 bases dilu 


> ' e 
ación del amoníaco proced 


oder para poner en libertad á la berto 
289) que los reactivos ácidos 6 alcalin : 
idas) descomponen la materia orgánica 
poniendo el amoníaco en libertad: éste pasa al estado de sa 


si el reactivo empleado para destruir el poder absorbente es 


: : E en 
un ácido: se desprende en estado libre si la tierra se pone 
contacto con una h 


Ñ ; : m0- 
es el reactivo quien engendra, si no la totalidad del a pe 
níaco, á lo menos una buena parte de esta base y, esto, 
una proporción que es imposible apreciar. 


0 
Schlosing ha propuesto destruir el poder absorbente por el emple 
del ácido clorhídrico qi 


dE ar- 
diluído y frío hasta descomposición de Br cdt 
bonatos y aparición de una reacción francamente ácida. Después est 


1 0 
líquido ácido, decantado con ciertas precauciones, que sería pro a 
explicar aquí, se destila con magnesia recientemente Pe $ 
evidente que deben emplearse el agua y los reactivos ll tierra 
amoníaco. De todos modos, aunque el contacto del ácido con la 


; g ricas 
sólo dure poco tiempo, es probable que, en algunas Ela can- 
en humus, la acción del ácido se haga sentir produciendo Ci 

tidad de amoníaco. 


; dir 
Aconsejamos, Pero con algunas salvedades, sin embaz Ce el 
al siguiente Procedimiento que no afecta á las amidas y demos- 
cual sólo se desprende el nitrógeno amónico, Longi (1886) ha cío, en 
trado que, si se calienta á 40% durante cuatro horas en el Mo una 
presencia de cierto volumen de agua y de magnesia calcina al amó- 
mezcla de amidas bien definidas (urea, oxamida, etc.) y una S oníaco 
nica Cuyo peso se conoce, se desprende una cantidad de ici yO 
que Corresponde exactamente á la que contiene la sal am A d as del 
más: las amidas quedan inalteradas. Si se supone que las ino idas, Se 
Suelo se Comportan, en este concepto, como amidas bien defin 
puede emplear este procedimiento con la tierra de labor. esistente, 
Se introducirán, pues, en un matraz de á litro, algo re 


fijado por el poder absorbente y es nece-. 


9; "a que, 
ase fuerte, aun diluída. De manera que, 


y 
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un centenar de gramos de tierra, 3 6 4 gramos de magnesia y 
- 250 centímetros cúbicos de agua, El tapón de caucho que cierra el 
matraz tendrá dos agujeros: El primero atravesado por un tubo muy 
estrecho para que deje pasar un pequeño volumen de aire destinado 


á evitar las sacudidas; el segundo atravesado por un tubo de vidrio 
icación con un tubo de bolas de Will 


gncorvado que estará en comuni ] 
y Warrentrapp que contenga un ácido diluído. Se hace el vacío por la 


extremidad del tubo de bolas, y se calienta el matraz á unos 40%, Al 
cabo de cuatro horas, la reacción ha terminado. No falta más que 
- Pasar el líquido ácido á un matraz, alcalinizarlo con magnesia, des- 
tilar. recoger.en un ácido valorado el amoníaco que se desprende. 
El valor de este ácido deberá ser conocido, pero deberá ser muy bajo, 
Porque la proporción de amoníaco así obtenida es siempre muy 
Pequeña, 
... Tales son, sumariamente expuestos, los principales métodos ana- 
líticos que permiten determinar los elementos. del suelo que se elimi- 
Man por calcinación, agua, carbono, nitrógeno. La determinación 
€ estos elementos es indispensable en el caso de un. análisis COm- 
« Pleto, y las cifras obtenidas son susceptibles de una interpretación 
ly, ae con la condición, como hemos dicho ya, de e 
cb determinación del calcáreo. Esta última substancia Le A 
Ao de reaccionar, según la cantidad que el suelo contenga Sl a, 
ze ES sentido favorable: 1.2, sobre el carbono del humus, e e qe 
oa formando un cemento susceptible, de aglomerar lar 
cació $ arenosas; 2,9, sobre el nitrógeno orgánico, para cuya 
1 10 puede faltar su presencia. 


y 


DETERMINACIÓN DE LA TOTALIDAD 
DE LOS ELEMENTOS MINERALES 


Ne ES Siempre útil conocer la totalidad de los elementos mi- 
rales que contiene una tierra dada. Este análisis se efec- 
a Como si se tratase del análisis, de una roca. Después de 
Ted la tierra, se porfiriza y se traba un peso conocido por 
ci finorhídrico adicionado de algo de ácido an Ó 
Teac na mezcla de fluoruro amónico y ácido sulfúrico. 24 
ción debe efectuarse en una cápsula de platino. 


Ú 
ñ 


fr Este tratamiento tiene por efecto, como se sabe, eliminar la sílice 


e , 
* forma d nvertir todas las bases en 


e fluoruro de silicio gaseoso y Co 


1 
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: 4 ases . 
sulfatos, Mediante procedimientos conocidos se Na el 
pesadas y térreas tratando primero la mezcla de su EE o. des- 
nitrato bárico en exceso que elimina el ácido sulfúrico, y PES EA 
pués de filtración, por amoníaco y carbonato amónico a de la 
llición, precipitan todas las bases térreas (así como una CR CEA 
magnesia); la sosa y la potasa quedan en disolución. Cuan io dd 
evaporado á sequedad el líquido filtrado, se somete á la a 
agua regia á fin de destruir las sales 
mente á sequedad 
calcina ligerament 
que la potasa y la sosa, 
El tratamiento fuorhídy 


total de la potasa y de la sosa, 


mente en un crisol de platino con 36 
sódico seco (ó una mezcla de 
carbonato potásico) 


, MgO, PO'H3, Fe?08, de las 
es aconsejan, cuando se trata del ES 0 
materias silicatadas (rocas, tierra de labor), el empleo de 


miento en el Zraité q 

dean; 3. edición, tomo L, p. 106, París, -1897, inación 
Como ya hemos hecho observar anteriormente, la rr nos. 

completa de los elementos minerales que una tierra Pis amente 

informa de la cantidad de los materiales actualmente ó O servas 

asimilables por las plantas, pero nos da una idea de las 7ese? 


ds 
: AA A medi 
totales que contiene el suelo y puede indicarnos, en ciel cn ó cuál 
la naturaleza de los abonos que requiere este suelo para 

cultivo, 


edi- 
Vamos' ahora á describir, de una manera sucinta, los Ls 
mientos más usados que permiten determinar en una a planta a 
tierra el peso de los elementos de que puede disponer la p 
cabo de más ó menos tiempo. las dificul- 
- Al principiar este capítulo hemos expuesto cuáles eran ecesarió, 
tades con que se tropieza en los estudios de este género: es tivamen e 
en este punto, referirse á lo que hemos dicho(pág, 252) rela tos reac” 
á la constitución mineral de los suelos y á la acción de cier ensables 
tivos respecto de la solubilización de las substancias indisp 
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á la nutrición vegetal. Casi todos los métodos de análisis químico de 
las tierras de labor, usados en la actualidad, no son más que méto- 
dos convencionales; algunos no tienen valor más que porque las cifras 
que proporcionan concuerdan bastante bien con las observaciones 
echas directamente respecto de los rendimientos obtenidos en un 
cultivo determinado en un suelo dado. Una planta toma lentamente 
del suelo los elementos que necesita y hace una selección, entre estos 
diversos elementos. Pero, un análisis químico debe ser rápido; prácti- 
camente no puede requerir muchos días. Existe, pues, una antítesis 
entre las dos maneras de operar: la que emplea la naturaleza y la 
que nosotros ponemos en acción en el laboratorio. Por esta razón 
es que, hasta nueva orden, los procedimientos racionales de diso- 
ución en los cuales se hacen actuar el agua y el ácido carbónico, en 
Condiciones bien definidas de tiempo y de temperatura, no pueden 
egntrar en la práctica corriente, á pesar de las ventajas indiscutibles 
due semejantes procedimientos presentan. Los experimentadores, y 
¿On numerosos, que emplean los ácidos enérgicos para el ataque de 
as tierras y determinan en seguida los principales elementos de fer- 
ili ad, se proponen solamente indicar la cantidad de elementos 
f eritlizantes que una muestra de tierra dada puede saministrar 
ú las plantas durante un gran número de años. Pero, con frecuen- 
cla los resultados de este análisis están en contradicción con los de 
a práctica agrícola; porque hay tierras que ceden bastante fácil- 
Mente potasa, por ejemplo, á los ácidos, y ceden poca á las plantas. 
at e siempre se emplea el ácido nítrico, puro y caliente, pura el 
aque de las tierras; á veces, el agua regla 0 el ácido clorhídrico. 


poda y Alla han preconizado el empleo del ácido sulfúrico puro 6 
tviente durante tres horas. La materia orgánica es destruída en 
da y el calcáreo 


es condiciones, la arcilla es completamente ataca E a 
admi nsformado integralmente en sulfato cálcico, Estos autore 
iten que los elementos silíceos serán poco atacados al principio 
Me este ataque adelantará poco después de fres horas de contacto. 
haú pe ejantes procedimientos de determinación que, o 
San oO muchos estudios preliminares, 108 dejan á veces en un 
Mie certidumbre respecto de la naturaleza de los abonos que con 
-cn8 aplicar á nn suelo determinado; nunca nos indican la propor- 


Clón rm 
actual de elementos asimilables. 
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d Dejamos 4 un lado, en este estudio de la determinación 
los elementos de carácter ácido, todo lo referente ú la 
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; E ; la 
silice. Esta es tan abundante en casi todos los eps ES 
forma bajo la cual puede entrar en el vegetal es tan m ed 
- cida, que su estudio, en concepto analítico, es aquí sup 


¡Ones 
Ácido fosfórico.— 7] Comité consultivo de las CARES lA 
agronómicas y de los Laboratorios agrícolas (1891) po ia e 
disolución de los fosfatos del suelo por medio del siguien e fare 
miento; no sin hacer observar que este método es incapaz no 
en que se encuentran estos fosfatos y 
rado de asimilabilidad. : , n la 
E sula 20 gramos de tierra calcinada ci 
a agua y se les añade, A 
zCa efervescencia, ácido nítrico de 36" do, y 50 
20 “centímetros cúbicos más de áci Mee 
a durante. cinco horas agitando la m 


dos. El método citado permi 
8S poco instructivo por 1 iy Otro 
rico disponible acinalmente para el vegetal. Se puede E EAN 
tanto de todos los métodos en que se emplean ácidos fue sobre todo 
ya hemos hecho observar anteriormente. Muchos autores, 


| ¿dnd 1.116, 
en el extranjero, emplean el ácido clorhídrico puro de ON 
no sólo para la determinación del ácido fosfórico, sino Poda Ipente 
la de la potasa, la cal y la magnesia. Parece que el efeóto cuando se 
sobre los elementos de una tierra dada es el máximo de 100”, 
concentración. A la temperatura stante, 

conserva una composición en cinco 
y 5 Tiqueza en ácido real (HCI) es de 22,9 por 100, Al ca LIS pro- 
días d , €l ácido no disuelve nada más: s 


isminuyO 
longa el “Xperimento, la solubilidad de los elementos dismi | 


(Loughridge, Hilgard). 


: de ata- 
Pasando ahora al examen de los métodos más Api: cias 
que, se encuentran también, según los autores, notables 
en cuanto al empleo del disolvente ácido, 


PP — 
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Fraps (1910) llama ácido fosfórico activo al que se disuelve de 
gramos de tierra por una digestión de 5 horas á 40* con ácido 


nítrico (2000 centímetros cúbicos de ácido 5) Según este autor, la 
cantidád de ácido fosfórico extraído del suelo por los cultivos está en 
estrecha relación con la cantidad de ácido fosfórico activo que se 
gncuentra en el suelo. Este procedimiento no es más que una aplica- 
ción de la observación de Schlesing hijo (pág. 254), según la cual el 
ácido nítrico de muy baja concentración no disuelve más que los fos- 
latos alcalinotérreos cuya asimilación por las plantas probablemente 


es muy fácil, 

$ El método de Dyer, de que ya hemos hablado, tiene muchos par- 
idarios á causa del principio teórico en que se funda. Recordamos 
que, en este método, se emplea ácido cítrico de 1 por 100. Se ponen 


gramos de tierra en un frasco con 2000 centímetros cúbicos de 


Agua que contiene 20 gramos de ácido cítrico; conviene añadir un 
Cxceso de ácido correspondiente al carbonato cálcico contenido en la 
ierra. El contacto debe durar siete días en frío, y la masa debe agi- 
ase á menndo. Pero, á fin de que los resultados sean comparables, 
ES Indispensable seguir exactamente las indicaciones de Dyer; por- 
2 EA Si se disminuye la duración del contacto, ó si se da coo eo 
Ho: ración, no se obtienen ya las mismas cifras. Hemos a a 
OS las interesantes relaciones que existen entre. el ácido fos e 
co asimilado por las plantas y la cantidad de este ácido que pasa a 
Quido cítrico (pág. 256). Sin embargo, Hall y Plymen (1902) han 
emostrado que, si el empleo del ácido cítrico suministra general- 


cla buenos informes, no debe precipitarse en generalizar su adop- 
M para todas las tierras, porque el ataque de los fosfatos por este 
jatur naciones fosfatadas que 


eSactivo varía con la naturaleza de las combi 
o contiene. Según Hall y Amos (1906), la primera extracción 
*limina todo el ácido fosfórico capaz de disolverse en el disolvente 
ae Cítrico al 1 por 100, ó agua cargada de gas carbónico); la 
ide es reversible, y se establece un equilibrio entre el ácido fos- 
pde disuelto, y las hases del suelo. Engels (1912) recomienda el 
e eo de una' solución de ácido cítrico al 2 por e 
Ca0 ronald la determinación de los elementos nutritivos ( ' 
El citrato amónico, en solución débil, ha sido utilizado algunas 
€s con el mismo objeto. : 
5 porsche (1905) ha recomendado el empleo de una co a 
lery 100 de ácido oxálico, á consecuencia de ensayos hechos con a 
fértio, Legras de Rusia, que le han demostrado que los suelos más 
io eS éran aquellos que contenían mayo! proporción de ácido fosfó- 


YICO Solub] 

Me en el ácido oxálico, inació 
ácido iquemos también una tentativa original de determinación del 
Un lí losfórico asimilable consistente en emplear, como disolvente, 

quido complejo que contiene sales minerales y ácidos inorgánl- 
24 


Ver 


G. A 
ANDRÉ. — Química del suelo. 
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cos en la misma pro 
substancias en el 
cha (Plot). * 


| iversas 
porción con que se encuentran on E 
Zumo de una planta, por ejemplo de E 


da ns todo que 
Resulta de esta breve exposición que el único método q 


] , puts os respecto 
parece, actualmente, proporcionar informes apa! O e 
de la proporción de ácido fosfórico asimilable pa pa 
una tierra dada es el método del ácido cítrico, con las 


ez más, 
dades que hemos expuesto. Pero, recordemos, una v 
que Dehérain y algunos de 


treinta años, habían 
sacar del empleo del 


ara 
ácido fosfórico del suelo inmediatamente aprovechable par 
los vegetales (pág. 256). 


: día 
señalado todo el partido que se po 


Ácido Sulfúrico.—El azufre es una substancia a 
Sable para la construcción del múcleo albuminoide; por ue el 
bueno saber efectuar su determinación. Hemos ía En 
azutre existía en el suelo en múltiples formas (pág Se aun nO 
la forma orgánica, que deriva de los tejidos vegeta has 038 
descompuestos, es imutilizable para la planta pt 6 sub 
presente en el estado completamente oxidado de áci Ifatos 
lúrico. La única forma útil es la forma mineral. Los E ed 
minerales (y especialmente el sulfato cálcico, que con fr 

cia abunda en el Suelo) son muy móviles. 


La extracción hecha con u 
informar d 


4 


E : Fárico, 
e. un modo suficiente sobre la cantidad de ácido sul ; 
ó más bien de sulf 


or 
: es me) 
atos, que se encuentran en un suelo; pero, 

lavar un peso conocido de ti 


] agua 
en frío, en el cua] el sulfato cálcico es más soluble que en € 
sola. El ácido clor 


a 
E iente pará 
hídrico puede emplearse sin inconveniente P 
esta extracción; no 


er casi: 
tiene propiedades oxidantes y se puede ten 
la seguridad de que 


en forma de tales 


ad, porque, si despué 
se destruye en calient 
ya por medio de una 


de 
sus colaboradores, hace más 


ER ., del 
ácido acético para definir la fracción 0el. 


0 
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Se Oxida fuertemente el azufre orgánico que se encontraba en el 
úmus; de lo cual deriva una proporción demasiado elevada de ácido 
sulfúrico, 


VII 


SUBSTANCIAS MINERALES DE CARÁCTER BÁSICO 
(CaO, Mg0, K20) 


_De estas tres substancias, cal, magnesia y potasa, las dos 
Primeras son fáciles de determiuar, y el resultado es instrue- 
tivo. La determinación de la potasa, desde el punto de vista 


_¿Decial en que nos situamos, es, por el contrario, muy 
cierta. 


Cal.—La determinación total de este elemento no puede 
efectuarse más que usando el ácido fluorhídrico. Sin embargo, 
el tratamiento de la tierra por el ácido nítrico, efectuado como 
Se ha dicho antes á propósito del ácido fosfórico, es decir, por 
calefacción de cinco horas en baño de arena evitando la dese- 
1 ión, permite obtener la totalidad de la cal que existe en 

- Muestra en forma de carbonato, de sulfato, de fosfato, de 
Mtrato (y de humato, si la tierra no ha sido previamente cal- 
- ada), El ataque de ciertos silicatos, fácilmente descompo- 
nibles, puede ser notable en estas condiciones. 


Mediante los rocedimi conocidos, se separará la cal de los 
Otrog elementos ia bello tiempo. En cuanto á la cantidad 
Se aleria que debe emplearse en el análisis, varía de 24 40 Eraiñós 
Sún los suelos, Pero, es preciso recordar que la forma de la ca 

útil es la de carbonato; es superfluo insistir en los papeles físico 
Vímico que esta materia desempeña en el suelo, Resulta de ello 
Ada “oNviene, generalmente, cuando se trata de la cal, no a 
A Muestra de tierra dada más que el carbonato cálcico. Es 
| qu 1580, bueno es observar que muchos silicabos que contienen as 
e los ácidos diluídos descomponen con facilidad, ceden esta base 
tiene 9s vegetales. La mayoría de las tierras llamadas fuertes con- 
a mayor parte de $u cal en forma de silicatos. 


Cuando se trata de determinar el calcáreo solo, se deben 
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) 

hacer ciertas diferencias. El calcáreo verdaderamente a : 

es el calcáreo fino. No hay que contentarse con deter E de 
- el calcáreo total. Es necesario buscar cuál es la e E 
esta substancia que presenta un estado de división 20 » 
grande para ser fácilmente disuelta por el gas cal Es En 
entrar en juego en las reacciones químicas que A dE 
acertadamente las propiedades físicas del suelo respec ET, 
la permeabilidad, si se trata de un suelo compacto, Ó resp 


. . . , > > : suelo 
de la neutralización de las substancias húmicas si el 
es ácido. 


: mée- 
La evaluación aproximada del calcáreo total puede e. 0 

diante un ácido diluído (ácido clorhídrico al */;o, por ÑO a 

empleado en frío. Se cuidará de agitar frecuentemente la 1m 


y era 
cifra así obtenida, que da la cantidad de cal disuelta, por lo gen 
será demasiado eleva 


del fosfato, la del su 
no Se requiere gran 
modos, la cantidad 
como ocurre en los: 
si el calcáreo entra 


ue 
lfato y la del humato. Pero, en los Pd, 0S 
precisión, esta determinación basta si, derante, 
de cal en forma de carbonato es nó que 
suelos que sean ya algo calcáreos, Es or e 
en la proporción del 5 por 100 en una lfato es 
peso de la cal combinada en el humato, el fosfato y el su ado Con 
generalmente muy pequeño con relación al que está combin 
el ácido carbónico. 


de lA 
Se podría, por otra parte, restar del peso 
cal total el peso de la ca] unida á otros ácidos. 


La determinación del ácido carbónico total, oro 
como hemos dicho en la página 356, puede servir pá 
determinación del calcáreo de un modo aprocimados ee 
la presencia del carbonato magnésico podría viciar el dci 
por lo demás, sería fácil restar del peso del gas ces do uns 
total la fracción combinada con la magnesia, hacien cd E 
determinación de esta base. El carbonato magnésico A: A 
mente está en escasa cantidad respecto del carbonato cé do a 
nO se incurre, pues, en un error MUY grosero IN 
calcio sólo la totalidad del gas carbónico obtenido en la 
minación. Ade 


, EL eña 
que ejerce en el suelo, el carbonato magnésico desemp 
mismo papel que el carbonato cálcico. 


7 e cáreo 
Se puede también determinar el gas carbónico del DE 
haciendo actuar un ácido sobre un peso de tierra deter 


la > 
da porque comprende la cal del carbonato, 


jones 
más, desde el punto de vista de las reace | 
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y recogiendo los gases sobre mercurio. Mediante una disposi- 
ción bien conocida, se hace primero, con una trompa de mer- 
curio, el vacío en el matraz que contiene la tierra, se intro- 
duce luego cierta cantidad de ácido clorhídrico y, haciendo 
funcionar la trompa y facilitando la operación mediante el 
calor, se extrae la totalidad del gas desprendido. 


Se determina frecuentemente el calcáreo, ó los carbonatos totales 
Contenidos en una muestra dada, mediante el calcímetro de Bernard. 
ediante este aparato, se hace pasar á un tubo graduado el gas car- 
ÓnICo que se desprende de un peso conocido de tierra tratado en 
frío por el ácido clorhídrico. Una operación efectuada con un peso 
Conocido de carbonato cálcico puro permite graduar el aparato. Las 
Indicaciones que suministra este procedimiento son satisfactorias (1). 


CALCÁREO ACTIVO. —Pero, generalmente, es mucho más importante 
no determinar en la tierra más que el calcáreo activo,'es decir, el 
qulcáreo diseminado en granos muy finos. Se puede efectuar esta 

eterminación mediante el procedimiento de P. de Mondésir, espe- 
cialmente recomendable por la simplicidad de las manipulaciones. 
Ste procedimiento se aplica á las tierras poco calcáreas que se cree 
eben ser encaladas 6 margadas con provecho. : 

-. le Mondésir ataca la tierra por un ácido poco enérgico (ácido 
tartárico diluido), durante un tiempo bastante corto, de manera que, 
Sólo el calcáreo muy fino, y la superficie de los granos mayores, 
entran en solución, El volumen del gas carbónico que se desprende 
75 medido por su tensión. Se encontrará en la obra de Grandeau 

Traité d'analyse des matieres agricoles, tomo 1, págs. 185 y 
Siguientes, París, 1897) la descripción del frasco (de una capacidad 
e 500-600 centímetros cúbicos) en que se efectúa la reacción. El 
dla Arbónico, que se produce por el contacto del ácido tartárico 
sino con el carbonato cálcico, ejerce una presión sobre una 
Pequeña bolsa, de caucho llena de agua, que comunica con un tubo de 
Vidrio que sirye de manómetro. Se gradúa el aparato por medio 
di Una serie de operaciones preliminares que consisten en HACon 
AOS ensayos con pesos conocidos de carbonato cálcico puro dE 
Eo encia de la misma cantidad de líquido y de un exceso de ácido 
Mio. Se loe en el manómetro la altura á que llega el agua. al 

¡:mbién se ha propuesto determinar el calcáreo haciendo digerit 
un Peso conocido de tierra durante tres horas en baño maría cdo 

na Solución al 10 por 100 de cloruro amónico. Se filtra al cabo de 


() Losa ¡ ipidamente la proporción 
; paratos : determinar rápidan , Appa 

ml del ue de Cortonata cil Lontendo e una rra, paro dE Ol 

ó 248 Carbónico des ido al tratar la tier : ri- 

sar Presión del gas OS ARONA numerosos y hasta se pueden improvi 
ON pocos medios.—C, B. 


2 


374 ANÁLISIS QUÍMICO DE La TIERRA DE LABOR 


. 0- 
este tiempo, y se determina en el líquido filtrado la cantidad 0 de 
ruro cálcico que se ha, formado “por doble descomposición: se 
de él el peso del calcáreo que ha entrado en reacción; ada? 

Sin embargo, en este procedimiento, la cal del sulfato, . dnd 
parte de la que contienen algunos silicatos, fácilmente desc 
nibles, entran también en disolución. , laciones 

- Es necesario observar, para terminar, que no existen bl por 
entre la riqueza de un suelo, en gas carbónico Aa Pe 
la acción de los ácidos, su riqueza en cal y la cantidad de es Pd 
que pueden tomar los vegetales. Cuando el ataque con los 2:01 
indica la presencia de una notable cantidad de gas carbóni opor- 
puede, en general, afirmar que el suelo contiene una A A 
ción de cal; pero, cuando no se obtiene más que un escaso desp 


da A :'ontiene 
dimiento gaseoso, no puede deducirse de ello que este suelo con 
poca cal. 


Magnesia.—La determinación de esta substancia Pe e 
como la de la cal, atacando la tierra por un ácido dilui da 
Se puede admitir que, con un contacto suficientemente dE 
longado, el carbonato magnésico se disuelve en estas eN Já 
ciones. No existe procedimiento que permita determina! 
magnesia activa. 


3 | , ; cds jente 
Si se tratase la magnesia por el ácido nítrico puro en caliento, 


E : E > erjor' 
Onde su presencia es constante y su peso, casi siempre, es sup 
al de la cal, ; 


a tidad 
O halla generalmente en pequeña ida de 
en la mayor parte de los suelos, es necesario tomar un Pp 


p ati se, Y 
tierra algo grande para efectuar la determinación de esta e! 
conviene observar que la determinación de la magnesia, en p : 
cia de mucha cal, presenta algunas dificultades. 


Potasa.—La potasa es el elemento más difícil de noe 
minar en su forma asimilable: los datos que se tienen SO da 
este punto son poco precisos. Esta base, generación 
bastante abundante en el suelo. Las tierras silíceas, que es y 
ceden de la descomposición de las rocas primitivas, co la 
con frecuencia de $ 4 15 por. 100. Á menos: de e 
Muestra de tierra por el ácido fluorhídrico, que es Ene do 
agente que solubiliza la totalidad de la potasa, volatiliz 
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la sílice en estado de fluoruro de silicio, no existen reactivos 
ácidos que sean capaces de disolverla completamente. La 
cantidad de potasa que entra en disolución, cuando se 
emplean ácidos fuertes, depende de la concentración del 
ácido, de la duración de la reacción y de la elevación de la . 


“liperatura. Hemos expuesto anteriormente (pág. 258) 
aS Incertidumbres inevitables que presenta, en el presente 


5880, el empleo de los ácidos en general. Esta crítica se 


rige, por consiguiente, al procedimiento oficial francés, 
Según el cual el ataque de la tierra debe hacerse mediante el 
cido nítrico caliente, durante un tiempo de cinco horas. 
ntre los procedimientos de determinación más recomen- 
dables, que parecen aproximarse algo á las condiciones natu- 
rales en que este álcali se solubiliza, deben citarse los 
Siguientes: 


Dyer ha a licado á esta determinación el método del ácido 
“lírico que le había dado buenos resultados respecto del ácido fosfó- 


A e (pág. 369). Parece que se pueden interpretar a 
fon as en el mismo sentido: la potasa, que disuelve el ácido Me 0- 
Ka muestra de tierra, estaría en una forma inmediatamente 12D 


Mible para la planta, 


on el objeto de disolver la potasa asimilable retenida en las 
Partículas Pd por el poder Aso chóna. Schlesing ha p AS 
tin Y un peso de 100 gramos de tierra, mezclado con 600 4.800 ce 
"Metros cúbicos de agua, con pequeñas cantidades de ácido EN 
é l A que cese la efervescencia, es decir, hasta la A de 
Wcáreo. Se deja digerir durante seis horas en frío, después 


gos * añadido 5 gramos del mismo ácido. Es evidente que este pro- 


dimiento, menos brutal que el consistente en hacer un ad ode 

ate, en presencia de un exceso de un ácido enérgico, sO ms 

0 Una Cantidad de álcali muy inferior á la que se obtiene en e 
0 Caso. Pero, subsiste siempre alguna duda sobre la natura cal 

A A Potasa así Puesta en libertad, cuya totalidad no parece q 
“po mente deba ser inmediatamente asimilable. 


2% : ¡or 

a 9 potasa disuelta en estas condiciones es siempre apa 

Mén CoN Suministra el agua pura: lo que puede SD 
9 que el ácido carbónico actúa como un ácido débil, que 


¿L0no Paxticularmente los silicatos zeolíticos y destruye las combina- 


Cione 


] | con estos sili- 
Cátos, ya “¿SOrción que la potasa ha formado, ya sea 


> Ya con la materia orgánica. Este tratamiento de las tierras 
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respecto de su análisis parece, a priori, muy racional y luego 
veremos lo que de él puede esperarse, ñ 
Muchos experimentadores han tratado, en diferentes ocasiones, 
de definir la cantidad de potasa asimilable empleando el agua Car: 
bónica. He aquí, para no citar más que un ejemplo reciente apoya me 
en ensayos de cultivos, cómo propone operar Bieler-Chatelan (1910). 
Se trata una muestra de tierra dada: 1.?, por el ácido clorhídrico 
concentrado y frío con cuarenta y ocho horas de contacto; 2.9, Por 
el agua saturada de gas carbónico á la temperatura y á la presión 
ordinarias, ya sea por agitación (30 gramos de tierra adicionados 
de 500 centímetros cúbicos de agua carbónica, que se agitan durante 
diez horas), ya por desalojamiento ó lixiviación continua: 100 gra 
mos de tierra se ponen en una alargadera vertical y se vierte encima 
agua carbónica por pequeñas porciones hasta obtener un volumen 
de líquido límpido proporcional á la cantidad de agua caída durante 
el período de vegetación anual en Lausanne, localidad donde han 
sido hechos estos ensayos. Se determina, mediante los procedi: 
mientos conocidos, la potasa en estas diversas soluciones. so: 
or otra parte, los resultados suministrados por estos análisi5 
se comparan con las cifras que expresan la influencia del abono potá- 
SIco sobre los rendimientos en forrajes secos por hectárea. Las 
conclusiones á que ha llegado Bieler-Chatelan son las siguientes: 
No hay proporcionalidad (como debía esperarse) entre las propor” 
ciones de potasa soluble en el ácido clorhídrico y las cifras que expr” 
san el efecto del abono potásico. Así, una tierra en la que este abono 
ha producido una acción manifiesta se encuentra más rica en potasi 
soluble en el ácido clorhídrico que otra tierra en que el efecto del 
abono ha sido negativo, Por el contrario, cranto más aumenta la 
PYoporción de potasa soluble en el agua carbónica, menos apre: 
clable es el efecto del abono potásico. Resulta de esto que el trata: 
oiga de las tierras por el agua carbónica da una medida de de 
Ed asimilable de un suelo que responde á los ensayos 
Las tierras más 


ó menos calcáreas ceden, proporcionalmente; 
algo menos de potas a 


' . $ le S. 
val agua carbónica que las tierras no calcárea 


Análisis racional de las tierras mediante el agué 
cargada de gas carbónico.—Es inútil insistir nuevamente 
en las ventajas que presenta el empleo del agua carbónici 
desde el punto de vista de la apreciación exacta de los ele” 
mentos de fertilidad actualmente asimilables por la plant: 

Muy superior á los procedimientos en que se trata U% 
muestra de tierra por reactivos enérgicos, completamente 
extraños al suelo, el método que consiste en emplear el agút 
carbónica no está, sin embargo, al abrigo de toda censul- 


/ 


no E 
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Si se quieren obtener resultados comparables, es necesario 
emplear un agua carbónica de riqueza conocida y que actúe á 
Una determinada temperatura. Mientras que en el laboratorio 
es fácil obtener estos dos factores constantes, en la natura- 
éza ambos son esencialmente variables. En la operación ana- 
ltica se acelera visiblemente el fenómeno de la disolución, 
Puesto que la mayor parte de las veces se agita la muestra 
e tierra con el' reactivo: todas las partículas térreas se 
Ponen, pues, en contacto, en un momento dado, con el disol- 
vente. Estos contactos son meños intimos en el suelo y, 
Siendo iguales las demás circunstancias, las disoluciones Se 
efectuarán en un tiempo mucho más largo. No puede pen- 
Sarse en emplear agua saturada de gas carbónico, SI nO 56 
Opera en vasijas cerradas: porque durante las decantaciones 
Y Solución siempre pierde gas. y 
Sea lo que fuere, este método que á menudo ha sido 
Puesto en práctica, más bien como término de comparación 
que como procedimiento de análisis propiamente dicho, 
Según nuestro parecer merece fijar seriamente la atención. 
5 Susceptible de entrar en la práctica corriente Con la con- 
“ición de precisar bien sus pormenores. Sólo mencionaremos, 
Tespecto de este punto especial, el método operatorio de 


Onig y, sobre todo, el mucho mejor estudiado de Mits- 
Cherlich 


. 


óni Ñ K A 
o otiE Opera del siguiente modo. Se ponen en contacto e $ 
sa o a desecada al aire, con O er g 

arto de rbónico. El frasco en : 
desa debe estar blend: se agita COn regularidad ae 

*s días. Se decantan mediante un sifón, al cabo de este aa 

centímetros cúbicos de este líquido límpido ano pS 
hora) gramos de tierra); se deja en reposo durante veo o 
18 Y se filtra en un embudo tapado. Si el líquido no es límpiCo, 


8 » la 
* evapora á 56 de su volumen inicial, se filtra para separal 


Aba de é en- 
ca Y Se completa con las aguas de loción hasta formar ais 
e tos Cúbicos. En ciertas tierras es conveniente repo disueltas 
Dor q ratamiento Luego se determinan las substancias 
e io d y ; ¡ e i r] S, 
e los procedimientos ordinario rabajo de Con- 


me A. Mitscherlich blicádo, en 1907, un t 18 
Junto sobre esto mismo NES Este autor aplica el procedimiento 


OST cd 
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- Jalrbiicher, t, XXXVI, p. 309; Lai E 
e los elementos del suelo es función iS llave 
iene; cuanto más abundante. es la juega 
a disolución. La ada 
. Además, como se Opera hi o de 
1CO, interviene la acción de la A indioióS 
Manera que este gas puede expulsar de sus combinaciones a 


08 Cuatro factores: duración del e 
el gas carbónico, Cantidad de 
On este objeto, Mitscherli 


0 Centímetros 
Cúbicos de agu 


toy fermen-* 
y un poco de cloroformo para evitar toda 
tación, El frasco se 


lerra porosa. ter- 
1adas del líquido a: E por 
por el método de Kjeldahl, el ácido pes procedi- 
el- método del fos omolibdato, la cal y la potasa por A compro- 
los. Todos los reactivos ne DU se 
ados respecto de su Pureza, y por medio de AOS RON cada deter- 
a fijado el grado de precisión que se podrá alcanzar en e 
ular, éÑ ia de 10 
gunas observaciones relativas á la iaa de 

citados en la marcha de la operación. La $ del agua 
peso de tierra empleada en el análisis respecto del pes edo 

: 1 , a tierra sea de 80 6 
varía de o á 10 S*8ún que el peso de la tie pa 
. ' y 1en, 

200 gramos (siendo el peso del agua de 2000 gramos); Lcdo con- 
las condiciones Maturales, una parte de tierra se oaDcaids e 
tacto con la mitad € Su peso de agua como ed: ne un peso 
diez horas de agitación, como:se ha dicho antes, se obtie centración 
casi constante de Materia disuelta, En realidad, la con aturado: 
h Cesar hasta que el líquido estuviese s 


Si 
trasen a, .c£ttales, aun los más exigentes 


s 


/ 
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m0 se tr 
ata í 
aquí de este caso. Se trata, pues, de soluciones en las 


Cuales ape A 
centración ya se perciben, al cabo de cierto tiempo, cambios de con- * 
puedo pr as la duración del contacto del agua con la tierra 10 
Potasa, la ca] amente prolongarse más allá de ciertos límites. La 
Mayores sd el ácido fosfórico se disuelven en cantidades tanto 
ero, esto no o mayor es la riqueza del líquido en gas carbónico. 
Cuando Ali ser siempre verdad para el nitrógeno, 
Condiciones, la ae de un suelo rico en humus, siendo iguales las 
e la cal y del temperatura no influye sensiblemente en la solubilidad 
substancias se ácido fosfórico; el máximo de solubilidad de estas dos 
A potasa, es e cuéntra cerca de 18". En cuanto á la solubilidad de 
BOS más al] d Ea: á la temperatura; la del nitrógeno aumenta 
r lo sede a É 
ia que toca á la influencia de la cantidad de agua, el autor 
ra 
0 con las concentraciones siguientes: Suelg da —1 E 
1 1 Agua da 10 
as 20% 95 * 30 Y han encontrado que, cuando la cantidad de 
aáaume z 
SUPonien Eto la cantidad de las sales disueltas también aumenta 
€ gas carh AS los demás factores: T = 30%; agua saturada 
Mitscherlich ht o; duración once horas y media). Los experimentos de 
de una Opera des de una manera muy precisa las condiciones de éxito 
Miento que re re y demuestran todas las ventajas de un procedi- 
Mación de ] 21128 $ lo mejor posible, el mecanismo natural de for- 
A fin ee dDIoneS nutritivas. 
ar una idea del valor de las “cifras obtenidas en estos 


mos la media de uno de los experimentos del autor 
00 gramos de > 


Citado 
relati , y 
Esta ti Ivo á una tierra de jardín rica en humus. 1 
fueron agita- 


lerra 373% Ñ 
8, e O TAdos de diez veces su peso de agua, 
q dónico PE nce horas y media, en el seno de una corriente de gas 
Isueltos f na temperatura de 30”. La cantidad de los elementos 
; vé la siguiente: 


el | | | | 
0,0 j 
107 gr. (K2:0 =0,0198 gr.); Ca = 0,1441 gr. (Ca0 = 


=0 
al gr.); P20” = 0,0093 gr. 
us 
dlementos fa 0s, partiendo de estas cifras, 
, ponian cantestlo la masa de tierra Con 
Metros Y pese 0 que la capa del suelo tenga. UN espesor 
0 4000 toneladas. Encontraremos: e 
Os, A Kilogramos; Ca0 = 8068 kilogramos; P*0* = 372 kilo- 


cuál sería la riqueza €n 
tenida en una hectá- 
de 40 centí- 


en un del gran cultivo, encon- 
Solible, xo Pros tales cantidades de elementos nutritivos e% estado 
o abría motivo para la aplicación de abonos. Este método 
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de análisis con el ácido carbónico da, pues, generalmente, resultados 
todavía demasiado elevados, pero, sin embargo, infinitamente más 
aproximados á la realidad que los que se obtienen por todos los demás 
procedimientos, Se comprende, sin que sea necesario insistir en ello, 
que, en el método de Mitscherlich, la relación entre el peso del agua 
y el de la tierra es mucho más elevada que en las condiciones natu: 
rales; por otra parte, esta agua está siempre saturada de gas carbó- 


nico, mientras que, en general, esta saturación nunca se alcanza 
normalmente. 


Se deduce de esto inmediatamente que, en todo suelo cuya pro” 
porción de humedad pudiese mantenerse constante, que contuviesé 
una elevada proporción de humus y en el cual un grado conveniente 
de aereación facilitase las combustiones, los fenómenos de disolución 


serían muy activos. Este Suelo podría, pues, subvenir á las necesida- 
des de cosechas muy exi 


7 S 
Ds xigentes, aun cuando su riqueza en elemento 
ertilizantes totales fuese muy mediana. 


VIII 


INTERPRETACIÓN DE LOS ANÁLISIS FÍSICO 
Y QUÍMICO DE Los SUELOS 


Cualquiera que sea el procedimiento empleado para elec: 
tuar el análisis físico 6 el análisis químico de un suelo, 105 
encontramos finalmente en presencia de ciertas cifras que S6 
trata de interpretar. Estas cifras deben darnos informes pre” 
C1S0S Sobre los puntos siguientes: cuál es el grado de compi 
cidad ó de permeabilidad de la tiorra examinada; cuáles SO 
las mejoras que debemos hacer en ella para disminuir su Com” 
pacidad y aumentar la permeabilidad, ó recíprocamente; 
cuáles son las probabilidades de éxito con que podemos COM” 
tar. He aquí las aclaraciones que tenemos el derecho de exigl! 
de un análisis físico, E] análisis químico, por otra parte, debe 
indicarnos, no sólo la cantidad total de los elementos de fer” 
tilidad que la planta puede encontrar en el cubo de tierra qu 
ella explora, sino Sobre todo el grado de asimilabilidad “e 
estos elementos, es decir, -la fracción actualmente utilizadle 
pera una cosecha dada. Es preciso poderse dar cuenta, (00 


1 de LO, , . . 38 0 
sultando las cifras de un análisis químico, de si es útil Ó 
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- Aplicar materias fertilizantes suplementarias al suelo, y cuál 
es la cantidad de estas materias que debe aplicarse pará an 
eterminado cultivo. El análisis físico nos dirá er qué forma 

£S preferible incorporar al suelo la substancia que falta, por- 
que este análisis habrá hecho conocer el grado de permeabili- 
ad del suelo considerado y, por consiguiente, su grado de 
lereación, así como la facultad que posee de retener una pro- 
Porción mayor 6 menor de humedad. Muchos abonos no se 
Vuelven asimilables (abonos nitrogenados complejos, po! 
ejemplo) más que cuando han sufrido una descomposición 
Profunda para la cual es indispensable la presencia de una 


e | 
levada proporción de oxígeno. 


Dificultades de las interpretaciones analíticas.—5 

a interpretación de los análisis físico y químico, pudieso Íor- 

- Mularse siempre de ima manera bien categórica, prestaria 
-mensos servicios á la agricultura, y el problema del mejo- 
“miento de muchos suelos quedaría entonces resuelto. Des 
Slaciadamente, raras veces ocurre esto, y es necesario paco 
Muchas salvedades, sobre todo cuando se trata de las cr 
06 el análisis químico proporciona: estas salvedades se impo- 
ten á causa de las consideraciones que hemos expuesto en 
“l presente capítulo. 


, 


A falta de métodos analíticos capaces de darnos informes precisos 


cono mente al grado de verdadera fertilidad de una tiérra, pare- 


e ni 
mode que la experimentación directa en el suelo debe ser E ltivar 
9 racional de proceder: en una tierra dada no se debería culbiva 


re la planta que en ella mejor se desarrolla y se evaluarían 
el ALÍ gncias por el análisis de sus cen 
'Osas Pan de la planta el análisis del suelo. 
nvestigaciones hechas en este sentido demuestran 


Jima 
e la composición mineral de 10s esmies dy edad 

S, bajo determinadas influencias exteriores de pel 

Peratura, el análisis de una planta nos dará ci 


e 
Y tem 
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"apidez 
€ repercusión en la lentitud ó en pe o 
nta y, por lo tanto, en su Aa EE de los 
cias fijas y en nitrógeno, Esto es lo que resulta, en par pe: fas es 
experimentos de Wilms y von Seelhorst (1899) dp. y paja) 
ciones que presenta la Composición de los cereales (gra 


> idades de 
bajo la influencia de abonos aplicados en presencia de canti 
agua variables, El réógi 


A, ] peso 
men de las aguas ocasiona, respecto del p 


. no se 

yy nes que ? 

o es y tales tbc ada valedera 
puede sacar del análisis de las Cenizas ninguna con 


a Composición de una 
uniforme, Si e] análisis del 


iso 
: / Sie "e. es precis 
informarnos sobre la composición del suelo que la nutre, es p 
tener Muy en cuenta. ad 


emás, las influencias cel excel 
A pesar de sus imperfecciones, la experimentación 
suelo ofrece 


: te 
ies inar eS 
numerosas ventajas, 6 indicaremos, al term 
capítulo, lo que Conviene hacer en este punto, 


far 

Formuladas estas PeServas, nos proponemos E ab y 

Con pocas palabras los preciosos informes que puede e nadas 

cionar la interpretación prudente de las cifras Pa ceo 

por los análisis físico y químico de una tierra, A a ES ne: 

quiere que estos datos tengan valor, es indispensable EA 
var las adjuntas reglas que se refieren á la toma de m 


le : de 
de la tierra y que no son más que la repetición eli 
las que indicamos 4 Propósito del análisis físico de lo 
(pág. 196). 


, ser 
Toma de Muestras.— Las muestras de una tierra A 
tomadas con el mayor cuidado, y de tantos puntos po buscará l2 
rio si la homogeneidad de la tierra parece dudosa, e el cubo de 
profundidad del suelo propiamente dicho, á fin de conoce 
tierra de que pueden disponer las raíces. 


jerra 
pedo, 4 la tierr 
Los análisis físico Y químico no se efectúan más que con 

fina (generalmente la 


, ¡en 0 
que pasa por el tamiz de 1 milímetro), si 
indispensable calcular 


; ; total. 
la relación de esta tierra con la tierra 
En efecto, en el Caso en 


- ejemplo 
que la tierra fina no formase, por ejempta 
más que la mitad de ] 


hacer 
a tierra total, se estaría expuesto, de no 
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e IE cción; á atribuir á la tierra total una riqueza que en realidad 
-tid endría, Este es un punto muy importante sobre el cual ha insis 
Udo Risler, Se examinará el subsuelo en cuanto á su estructura física, 
el convendrá tomar muchas muestras de él en una profundidad de 
OS decímetros. Aun cuando su color difiere á menudo del color 
a Suelo, con frecuencia ocurre que el subsuelo contiene una E 
análiio, apreciable de substancias fertilizantes. Un A A 
 Tegió S deberá siempre contener un estudio geológico sumario e 
a lo ; indicará la inclinación del suelo respecto del a y 
medi rr de esta pendiente; indicará, también, la temperalur 
a del lugar y el régimen de las aguas. 


p lacio y NTERPRETACIÓN DEL ANÁLISIS ED 
en cas 5 sido intentada por muchos autores, muy 4 Edd. 
es e particulares. Deseando mantenernos en genera co 

Ye la re este punto, nos contentaremos Con resunil aquí 

SAS formuladas respecto de este asunto por Lagatu y 

Sard, reglas que nos parecen á la vez simples y prácticas (1). 


ele Se trate del análisis físico, ya del análisis od ES 
tlerp tra, hay que comparar estos análisis con Los e ; 
Sas Y tipo. Para ello, se tomarán muestras de tierras diver 
conside según la sola observación, hecha fuera ed 
ya o científica, posean determinadas a E 
e vist esde el punto de vista físico, ya sea desde € ne de 
ar $7 del rendimiento; se analizarán y se ió e 
tado q de coincidencias entre un conjunto de 7 
> analíticos y un conjunto de cnalidades agrícolas. 


El tipo' ti llamada 
de más perfecto de una tierra de labor es la tierra 
Íranca, sobre cuyas propiedades existe unanimidad. Desde el punto 


de vi E $ E 

roba jas táci, esta tierra es permeable al agua y ú pos O dl 
Cilmente, no áne en terrones compac : 

de Ira ias abundantes, no se 


A se : 
ley quedad; no se deslíe con las luvi 
ñ pe con las heladas y el viento no la arrastra. Descansa sobre 
Suelo permeable. 


on la tierra fina que pasa 


El análi y 
181 fí ¡ € ar ' e 
POr el fami sico de esta tierra, hecho da las: siguientes eifras 


Medias: miz de 10 mallas por centímetro, - 


(Den ; utilisa- 
tion nude pratique élé analyse des terres el sor 
AYicole, pay 2 Dogaro dl E slcará. “1001, páginas 175 y siguientes. 
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En 100 partes: 


Arena gruesa... . o... . 6004700 partes. 
A A AN TA E : ET AN 
Arcilla A A ÓN ERA > do 
A e eE tia O Ly AS 
Calcáreo (repartido casi igualmente entre SS 
la arena fina y la arena gruesa). ... .. 50415 


j ¡en á una 
Hay que notar que una tierra puede convenir e lo 
planta y, sin embargo, presentar en el análisis una cifra e planta 
de arena fina, es decir, ser más compacta, mientras que es decir, 
sólo prosperará en un terreno rico en elementos ta media 
más ligero. La tabla anterior no constituye, pues, más que s entre el 
de cifras ventajosas, deducidas de numerosas comparacione 
análisis y los rendimientos satisfactorios de los cultivos. do, conocer, 
Lagatu y Sicard hacen observar que importa, ante E de 6 de per- 
respecto de un suelo dado, cuál es su grado de compacida resiones; 
meabilidad: es inútil repetir aquí la definición de estas exp 
ya hemos indicado varias veces su significación, 


as 
, io a enes. L 
La impermeabilidad de una tierra reconoce dos oríg 
partículas térreas 


e 
; intervalos qU 
pueden estar contiguas porque los rata las 
existen entre ellas son muy pequeños; ó bien los. interva conan 
partículas están llenos de Una substancia que se compo 


: e A -minadas 
cemento, Compacidad 6 impermeabilidad están, pues, deter 
por causas análogas, 


Una tierra está 
tierra fina por otra. 
fina es más que $ 
intervalos que deja 
sólo la tierra fin 


or 
formada por cascajo y piedras por una aa 
«En todos los casos, la propor ad todos 105 
auficiente para llenar cad 7” lo tanto; 
n entre sí las piedras y el cascajo. Po rmeabili- 
a determina la compacidad 6 la 1% dos, ya Ú 
dad; sólo ella, en efecto, es la que ofrece, ya á los dos elemento 
los líquidos, resistencia que hay que vencer; ORCZO da cohesión 
YTNUCSOS, SI estuviesen solos, no estarían unidos di líquidos 
alguna y dejarían entre ellos anchos espacios que 
Podrían atravesar con extremada facilidad » mpacidad 4 
Resulta de esto que es posible definir el grado de. le Na de la 
de permeabilidad de una tierra por el solo análisis . 
tierra fina, 30 de se 
El papel de cada uno de los componentes de o e decir, 
definido así: La arena gruesa es un elemento de Mais dad y d* 
de Permeabilidad; la arena fina, un elemento de cai 1 si el agua 
impermeabilidad; la arcilla, un elemento de plastici qe e aglutina: 
está en pequeña Proporción; el humus, un element E rra ligerúo 
ción de las Particulas arenosas si se trata de una tie 


z ras 
E : , e terTÚ 
an elemento de división y de aereación si se trata d 
arcillosas, 


-opie” 
3 : + las prop! 
En cuanto al calcáreo, su papel consiste en modificar las P 
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dades : : 
más A UAticaS de la arcilla: deberá ser tanto más abundante cuanto 
calcárea y ll la proporción de la arcilla, Una tierra muy poco 
Muvia, que e arcillosa se deslíe por la acción del agua de 
outal, ó resha] anece mucho tiempo en la superficie si ésta es-hori- 
Fijado yA ea sin penetrar, si esta superficie es inclinada. 
disposición Se papel de cada uno de estos elementos, estamos en 
relativas 4 1 iS las cifras de la tabla de la página anterior, 
emos visto mposición media de una tierra franca. 
de arena pe que esta tierra debe contener de 600 á 700 partes 
as raíces exi sa. Si esta cifra parece elevada, debe recordarse que 
Voluminosos e la etnia en el suelo de fragmentos bastante 
e esarrolla ra que, dejando entre ellos espacios vacíos, n0 impidan 
: ando la E y permitan circular libremente al agua y al aire. 
% arcilla inferio E de arena gruesa llega á 800 por 1000, siendo 
li ominio de oe 100, el suelo retiene mal los líquidos; se entra en 
S£ras cuando la 1erras llamadas ligeras. Estas pasan á ser muy 
ena an cifra de la arena gruesa llega á 900 por 1000. 
Ue varía con] se ejerce sobre la estructura del suelo una influencia 
arcilla no a proporción de la arcilla que la acompaña. Si la 
Eon es arrastrada. ás que en pequeña cantidad, ó si falta, la arena 
qn los e: ementos is las aguas meteóricas; entra en contacto íntimo 
€gurarían la 3 Br0esoS/y obstruye todos los espacios libres que 
di circulación de los líquidos y de los gases. Aun cuando 


Se mod 
ficara 
u : 
so omdnicara iaa de esta naturaleza mediante labores y así se 
lan ara cierto grado de permeabilidad, estas mejoras sólo 
lluvias, este suelo volve- 


Pasa ; 
ti á su een LO á causa de nuevas 
o que tiene ss ado; recobraría el mismo grado de impermeabi- 
A te se oátata cansa de orden mecánico. Por otra parte, rara- 
Acompañada d este caso. Cuando, por el contrario, la arena fina 

e arcilla, subsiste la división en partículas y el 
0.470 por 1000 de 


Agua 
Arcilla en los intersticios del suelo; de 5 
de arcilla asciende 


ast, 
150 por a, ello, Si la proporción 
Menta cuando a tierra adquiere cierto grado de cohesión, que 
¡ Ser una CREA Edi de esta. substancia. La tierra 
rl a T p e. 
o dio io de arena fina llega á 500 por 1000, y si la 
meo 20 mal y 0 de 150, la tierra se llama as, jxiante: las raíces 
Capa Co de estas ra suficiente cantidad de aire. El trabajo 
inde 8 no afectada lerras es penoso y Su cultivo muy difícil. En las 
Widamente s por los aperos de labranza, el agua se estanca 


ebe darse á las cifras de la 


den sacar de ellas... 
observar que esta inter- 


ale de 
tabla y ld significado general que d 
od todos e informes que se pue 
migo nO es e Lagatu y Sicard hacen 
En idas para ompletamente precisa á causa de las convenciones 
electo Lem separar la arena gruesa, la arena fina y la arcilla, 

os visto anteriormente que la arcilla, tal como es 


G. Ay 
DRÉ, — 
Química del suelo. : 25 


> 
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definida en el análisis físico, en realidad está compuesta De de 
elementos: la mayor parte es de arena muy fina, cuya UE 0dn 
completa sólo se obtendrá en un período de tiempo incompa color de 
las exigencias del análisis. En cuanto á la verdadera arcilla c ció 
no existe más que en muy pequeñas proporciones. La po 


. A . nte 
llamada arcilla es, pues, en realidad, una mezcla de origen basta 
convencional, 


. A P: a r- 
B. IwTeErRPRETACIÓN DEL ANÁLISIS quÍMICO. — Esta inte 
pretación es bastante fácil por 


cal y el ácido fosfórico; es más 
Requiere siempre mucha prude 
ciones. Desde el punto de vista 
costumbre de considerar que ti 
una tierra que conten 
nitrógeno = 1, calcáre 

sido efectuadas estas determinaciones por medio del ácido 
nítrico empleado en caliente. Lagatu y Sicard hacen notar 
que esta proporción de materias alimenticias no representa 


; : | á 
una riqueza media, porque muchos suelos no contienen tant 
cantidad, á lo me 


Según estos autores, 


difícil respecto de la A 
ncia y exige ciertas restric 


ene una riqueza a 
ga por kiloeramo de materia seca: 


. : > 
la riqueza satisfactoria expresada pa 
las anteriores cifras, es la que permite con facilidad el cu 


tivo intensivo sin mejoras de importancia de la tierra: dE 
es lo que resulta de un gran número de comparaciones. E 

puede expresar el hecho diciendo que: entre la composicióM 
de una tierra y su grado de fertilidad, existe una relación 
evidente. Si la tierra tiene la citada riqueza respecto de todos 
los elementos, excepto respecto de uno, no debe eN 
que es inepta para el cultivo intensivo: no se prestará 4 ell 

más que mediante una mejora profunda, cuya importanci 
podrá sobrepujar á las Operaciones del cultivo ordinario: 
Ocurre á veces que este mejoramiento de la tierra es barato: 


pero, en general, los resultados que hay derecho á esperar de 
ella se consiguen con lentitud. 


Si entramos ahora por algunos momentos en el A 
de la interpretación del análisis químico, nos será fácil de E 
cir algunas conclusiones interesantes de las discusiones 4 
hemos suscitado en el presente capítulo. - 


lo que toca al nitrógeno, la 
general, á menudo se tiene lo. 


0o=10 á 50, «potasa =2; habiendo . 


, ias. 
108 respecto de una de estas substancia 


/ 
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Variaciones de la proporción de los elementos de 
Fertilidad.--A. Nrrróaexo; CALCÁREO.—Será preciso, en el 
certificado del análisis, consultar ante todo las cifras que 
expresan-la proporción del carbonato cálcico total y la del 
calcáreo fino. Estas cifras, muy importantes, no tienen, sin 
embargo, más que un valor relativo si se examinan aislada- 
mente. Deberán relacionarse con la cifra que representa el 
nitrógeno total. En efecto, la alcalinidad del suelo es indis- 
pensable para la evolución de los fenómenos de combustión, 
y €n particular para la nitrificación. Una escasa proporción 
de calcáreo (5 4 10 por 1000) puede bastar en ciertos culti- 
vos .en el caso de que el nitrógeno no alcance más que á la 
Proporción de 0,5 por 1000, por ejemplo. Pero, si el humus 
es abundante y, por consiguiente, también el nitrógeno orgá- 
Hico, es necesario que la proporción del calcáreo sea mucho 
más elevada para saturar la substancia húmica, y es preciso 
que este calcáreo se encuentre todavía en exceso una vez 
Obtenida esta saturación. 


Una proporción de calcáreo que llegue á 20, 50 y aun 100 
por 1000, comunica al suelo una actividad química muy grande, si 
A proporción del nitrógeno total está comprendida entre 1,5 y 2 
Por 1000. La aplicación repetida de estiércol ó de abonos verdes 
10 puede dar resultados de cultivo satisfactorios más que cuando la 
Proporción del calcáreo llega á una cifra suficiente. Hemos indicado 
antes (pág. 348) de qué manera se puede determinar el grado de 
acidez de un suelo: es indispensable que nunca se llegue á presentar 
esta acidez, porque un suelo ácido sería incapaz de dar cosechas 
'emuneradoras, por ejemplo de cereales. No es, pues, la cifra abso- 
lnta del nitrógeno lo que conviene considerar: €s preciso saber si 
este nitrógeno se encuentra en condiciones en que pueda nitrificarse 
Y ponerlo en estado de sufrir esta transformación. Y el nitrógeno no 
£S capaz de tomar la, forma nítrica más que en presencia de un 
exceso de calcáreo. Á un suelo rico en humus debe corresponder 
Una proporción de calcáreo tanto mayor cuanto más elevada sea la 
Proporción de este mismo humus. 


Recíprocamente, cuando, en un certificado de análisis, 
1OS encontramos con una gran proporción de calcáreo 
00 por 1000, por ejemplo), y una proporción de nitrógeno 
"muy escasa (0,5 por 1000), el empleo del estiércol ó de 
_ ADONOS verdes será ventajoso. Sin embargo, no debe olvi- 
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+ión mu 
darse que un exceso de calcáreo produce una combustión muy 


; : ilibrio 
rápida del humus. Existe, pues, una especie de equilib 


entre el nitrógeno y el calcáreo: el certificado de análisis EE 
enseña cuál es el sentido de las reacciones entre estos So 
elementos, y nos guía respecto de las modificaciones pio 
debemos someter el suelo cuando predominan la cal Ó 
nitrógeno (es decir, el humus). 


Si el certificado de análisis no 
reo con exceso de humus 
marga. Cuando al lado 


o á- 
señala más que indicios ds E 
, se impone el encalado ó la adició 


. . . una 
de indicios de calcáreo ear AL: 
escasa proporción de nitrógeno, como sucede en los terrenos gran 


ticos, la adición de nitrógeno soluble (nitratos, sales amoniacales] 
puede prestar grandes servicios, Suponemos, por el a 
los demás elementos de fertilidad (potasa, ácido fosfórico) se enC 
tran en proporciones suficientes. ificial- 
No debe perderse de vista que el calcáreo, añadido artilió le- 
mente al suelo en el caso en que las tierras carecen de este id 
mento, se disuelve de una manera continua y es arrastrado pol eE 
aguas de infiltración en forma de bicarbonato cálcico. Cuando, A 
más, el suelo requiere abonos, tales como sulfato amónico, apt do 
cloruro potásicos, un peso de cal correspondiente al peso del 0 
sulfúrico ó clorhídrico es igualmente eliminado. De manera ER 
necesario vigilar la descalcificación del suelo y volver á intro u as 
en tiempo oportuno, una proporción de calcáreo igual á la cuela 
desaparece; porque hay que temer ver reaparecer la acidez del $ 
con todos sus inconvenientes, sde ue 
Es necesario, de todos modos, observar que las condiciones o 
acabamos de formular, relativamente á las relaciones que rda- 
existir entre el nitrógeno y el calcáreo, no son sensiblemente eS 
deras más que cuando la tierra es bastante permeable. En el sIlosass 
las tierras fuertes, y sobre todo en el de las tierras muy arciño 


r la 
un exceso de cal es todavía más indispensable para on 
arcilla y para comunicar al suelo un grado de permeabilida 
tible con la nitrificación, 


: ¿ : ación 

98 YO, pues, y es éste un punto esencial, que la interpreta 
pel a químico está subordinada á la del análisis físico 
ierra. Co 


el 
É mo hace observar, con razón, la nota de los sLetodos €, 
comité consultivo de las estaciones agronómicas, es difícil pr OzaY 
el límite en que el suelo no contiene ya bastante calcáreo para £ 
de todas sus propiedades fi 


s 
e A la 

, sicas, puesto que este límite varia 
proporciones de los demás 


elementos, 

Se puede admitir 
suficiente la 
permeabilid 


¡pone 
, en resumen, que, cuando Se A de 
riqueza en calcáreo y conveniente el e unto 
ad de un suelo dado, es posible, desde el P 
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de vista de su riqueza en nitrógeno, clasificar las tierras de 
la siguiente manera: 

1." Tierras muy ricas que contienen 2 por 1000 de 
nitrógeno y más. Semejantes suelos no requieren abonos nitro- 
genados y pueden alimentar cosechas, aun exigentes, durante 
un gran número de años. : 

2. Tierras ricas que contienen de 1,5 á 2 por 1000; 
las mismas conclusiones. 

3.2 Tierras medianamente ricas que contienen de 0,8 
á 1,2 por 1000 de nitrógeno. Estas tierras á menudo nece- 
sitan abonos nitrogenados, insolubles ó no, según su. estrue- 
bura física. En efecto, si se admite que una tierra contiene 
1 por 1000 de nitrógeno, que su espesor sea de 40 centí- 
Metros y que la centésima parte de este nitrógeno toma en 
el curso de un año la forma nítrica, las plantas no podrán 
disponer más que de 40 kilogramos de nitrógeno soluble, y 
de 80 kilogramos si la quincuagésima parte de este nitrógeno 
Se nitrificase. En realidad, sólo se conoce muy imperfecta- 
mente la fracción de este nitrógeno orgánico, que se vuelve 
Soluble en el curso de un año; las cifras precedentes repre- 
sentan poco más ó menos las proporciones extremas. Pues 
bien, la vegetación activa de ciertas plantas, especialmente 
la de los cereales, es de corta duración. Un peso de 40 y aun 
de 80 kilogramos de nitrógeno nítrico, 4 menudo es insufi- 
ciente para asegurar á estas plantas un desarrollo capaz de 
dar grandes rendimientos. Además, la planta nunca toma al 
Suelo la totalidad del nitrógeno nítrico que éste contiene: 

e donde deriva la frecuente necesidad de aplicar abonos 
nitrogenados solubles suplementarios, suponiéndose, — bien 
entendido, que los demás elementos de fertilidad existen en 
PYOporciones convenientes. 

4.2 Tierras pobres, que contienen de 0,5 40,8 por 1000 
de nitrógeno. 

5 Tierras muy pobres, que contienen menos de 0,5 
Por 1000 de nitrógeno. En estos dos últimos casos, la adi- 
ción de estiércol ó de abonos nitrogenados solubles, según la 
constitución física de la tierra, se impone de un modo 
absoluto. 
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a 

B. Ácino FosrórICcO. — Frecuentemente se o eE 
nomenclatura siguiente para expresar la riqueza rela 

tierras en ácido fosfórico. INR aid 
dE Tierras muy ricas, con más de 2 por 1000; 1er? ee E 4 
con 142 por 1000; tierras medianamente ricas, an ono JA 
por 1000; tierras Pobres, con 0,1 4 0,5 por 1000; tie 
muy pobres, con menos de 0,1 por 1000. : » 1000 
Se puede afirmar que, si una tierra contiene 2 po E5S e 
de ácido fosfórico $ más, figurando los demás elemen eee 
convenientes cantidades, la adición de fosfatos es e gos 
mente inútil; esta tierra puede suministrar durante E As 
años buenas cosechas. En efecto, las necesidades de 5 
plantas, aun de las más exigentes en esta O par 
siempre inferiores á sus necesidades en nitrógeno. Una E 00 a 
tación de 50 kilogramos de ácido fosfórico por dl de 
hectárea, por los cultivos, constituye una cifra € beni 
- Inversamente, se puede afirmar que una tierra que con 08 

menos de 0,7 0,6 por 1000 de ácido fosfórico se ap 

chará del empleo de los abonos fosfatados. 084 

Pero, cuando se trata de tierras que contienen de He Ae 
1,5 por 1000 de ácido fosfórico, frecuentemente existe cl 4 
tidumbre sobre la utilidad de estos abonos. Es éste el ee $e 
que el empleo de reactivos, tales como el ácido citric (pá- 
ácido acético, con las concentraciones antes AA y 
ginas 255 y 369), presta reales servicios. Se podrá for de la 
entonces una Opinión, fundada en la determinación sal 
tracción del ácido fosfórico que solubilizarán los reactivO 
citados, observando las hectárea 
camos: 400 á 500 kilogramos de ácido soluble por he 


: 7 q ficiente €n la 
. Tepresentan una riqueza alimenticia más que su 
mayoría de los casos. 


Por último 


79€ 
ni $ . ralizas 
,el empleo del agua carbónica, si se“gene 
este método d 


ha * , r . Itados- 
8 determinación, daría aún mejores resu 


C.. Porasa.—La i 
proporción de 
los anteriores 
debido esto á 


“dica 18 
nterpretación de la cifra que pu e 
potasa de una tierra, es más difícil qu sar, eS 
elementos. Como ya hemos hecho a 
que los reactivos usuales, tales como 10S 


indi- 
reglas que respecto de esto 


ed 


A 


A A OS 
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enérgicos, no disuelven generalmente más que una fracción 


- bastante pequeña de este álcali. Por otra parte, la mayoría 


de las tierras calificadas de tierras de labor contienen grandes 
proporciones de potasa. La Cifra de 1 á 2 por 1000 de potasa 
soluble en el ácido nítrico es considerada con frecuencia 
como representando una riqueza satisfactoria: bastaría enton- 
ces no añadir al suelo más que abono de cuadra. Por debajo 
de esta cifra, el empleo de las sales potásicas sería venta- 
Joso. Es preciso convenir en que esta conclusión es muy poco 
consistente. El empleo del ácido cítrico, como en el caso de 
la determinación del ácido fosfórico asimilable, puede tam- 
bién aquí prestar servicios. Pero, nada vale tanto en este 
caso como la experimentación directa en el suelo. En efecto, 
las necesidades de las plantas en potasa varían entre límites 
extremadamente apartados: las plantas-raíces y los tubér- 
culos son muy exigentes en este álcali. 


Conclusiones: salvedades que deben hacerse en las 
interpretaciones. —Debe deducirse de esta discusión que la 
interpretación juiciosa de un certificado de análisis es capaz 
de prestar preciosos servicios: los dos análisis, físico y quí- 
mico, se completan, y se puede adelantar que el primero tal 
vez sea el más importante. Porque él es el que nos indica 
Inmediatamente las mejoras á que hemos de someter el suelo 
para ponerlo en estado de nutrir á tal ó cual planta de cultivo; 
él es el que nos guía respecto de la naturaleza de los abonos 
que deben introducirse en el suelo y que nos enseña, d veces 
en seguida, que un suelo será siempre inepto para una planta 
porque, cualquiera que sea su riqueza en elementos de fertili- 

ad, su constitución física es defectuosa y nO €s susceptible 
de ser mejorada de un modo práctico y económico. En cuanto 
al análisis químico, posee indiseutiblemente un valor real en 
lo que se refiere á la evaluación de la proporción de la cal, 
del nitrógeno y del ácido fosfórico. 


Pero, conviene no atribuir á un certificado de análisis una 1mpor- 


tancia demasiado grande. Es preciso, €n efecto, tener siempre en 


Cuenta, como ya hemos dicho antes, la noción de clima. Este factor, 
cuyos términos son tan numerosos y á veces tan difíciles de definir, . 
esempeña en la cuestión en que nos ocupamos un papel de primer 
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orden. La experimentación directa en el suelo permitirá, en un sitio 
determinado, conocer cuál es el peso de la cosecha que puede dar una 
planta dada. También es indispensable fijar respecto de este punto 
una media relativa á cierto número de años, á fin de eliminar, en lo po- 
sible, la tan variable influencia de los factores temperatura y hame- 
dad. Si, entonces, se compara el peso de estas cosechas con el de las 
cosechas obtenidas en otras localidades, bastante próximas á la en que 
se opera y cuyo rendimiento es más elevado, se podrá deducir que falta 
algo al suelo: el análisis comparativo de las tierras de dos localida- 
des dará, generalmente, indicaciones bastante precisas; y se verá la 
conveniencia de introducir en el suelo la substancia fertilizante que 
falta parcialmente. Ocurre á veces que la adición de esta substancid 
no aumenta la proporción de las cenizas de la planta en la misma 
substancia, pero que favorece la absorción de otro elemento indis- 
pensable y, por esto, aumenta el peso de la materia seca del vegetal. 


Terminemos con algunas indicaciones relativas á la ins 
talación de campos de experimentos.' 


Una práctica, muy recomendable por lo que toca á los cultivos 
que pueden darse en un suelo determinado, consiste en seguir el des- 
arrollo de una planta en una extensión limitada de terreno. Se divi 
dirá una tierra en cierto número de parcelas, de unos 100 metros 
cuadrados de superficie. En cada parcela se sembrará la semilla des- 
tinada á darnos el Vegetal que nos proponemos cultivar. La primera 
parcela no habrá recibido previamente ningún abono: á la segunda 
se aplicará nitr ógeno mineral en determinada proporción; á la ter” 
pa 0 Orgánico (estiércol); á la cuarta, potasa; 
e quinta, fosfatos, ete. Se anotarán, en cada caso, todas las pul 

ticularidades que presentará el desarrollo de la planta, como la época 
de la forescencia y la de la maduración. La comparación del peso de 
las cosechas permitirá darse cuenta de la naturaleza del elemento 
fertilizante que esté en defecto y, por consiguiente, del que conviene 

y “úadir en la región en que se opera. Esto es lo que podría llamarsé 
análisis racional del suelo por medio de la planta, Es evidente que 
estos ensayos no tienen valor más que para un vegetal determinado. 
A veces, será necesario aplicar al suelo, no una, sino dos materias 
fertilizantes, ; $ 

En el caso en que los rendimientos de las diferentes parcelas de 
sen igualmente muy medianos, sería preciso deducir que la constitu 
ción física del sueló es defectuosa, por lo menos respecto de la planta 
elegida, y que este suelo no puede prestarse á su cultivo más qU 
con la condición de mejorarlo, 

No hay que decir que este procedimiento de análisis por las plan: 
tas no excluye los análisis físico y químico previos del suelo. eE 
cuentemente ocurrirá que el análisis químico bien hecho indicará, 7 
adelantado y sin ambigitidad, la naturaleza y la forma con que debe 
aplicarse á este suelo un elemento de fertilidad, 


CAPÍTULO XI 
PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO : 


Generalidades sobre los seres vivos que habitan en el suelo. — Pre- 
sencia y papel de los microorganismos en el suelo. —Distribución 
de los microbios en el suelo. —Oxidaciones producidas por vía 
química y por vía microbiana. —Fenómenos de combustión que 
afectan al carbono y al hidrógeno. —Fenómenos de hidrolisis de 
la materia nitrogenada compleja, producción de amoníaco. — 

F enómenos de fijación del nitrógeno gaseoso; aplicaciones prác- 

ticas. —Fenómenos de oxidación que transforman al amoníaco en 

los ácidos nitroso y nítrico: nitrificación. —Historia; trabajos de 
oussingault. —Condiciones de la nitrificación; la nitrificación es 
correlativa de la presencia de un ser vivo; trabajos de Schlesing 

y Miintz; trabajos.de Winogradsky.—Nutrición carbonada de los 

microbios nitrificantes. —Nitrificación intensiva. —Fenómenos de 

reducción de los nitratos y de ciertas substancias nitrogenadas. 


—Venenos del suelo. 


1 


GENERALIDADES SOBRE LOS SERES VIVOS 
QUE HABITAN EN EL SUELO 


Presencia y papel de los microbios en el suelo. —Se 
puede decir que la tierra vegetal €s el depósito general de 
Cast todos los microorganismos conocidos. Unos crecen y. 
-Prosperan con facilidad en este medio porque éste contiene 
los alimentos apropiados para su desarrollo; otros viven en 
él en estado latente, en estado de vida adormecida, porque la 
composición de los alimentos que encuentran ó la de la atmós- 
tera ambiente no les conviene ó les conviene poco. Cuando 


2 ; ed 
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estos dos factores experimentan un cambio en sentido favora- ne 
- ble á la evolución de estos microorganismos, es cuando se les 
ve pulular. 

Entre la infinita variedad de los seres microscópicos qué 
pueblan el suelo, hay un gran número que ofrecen un interés 
de primer orden para la agricultura. AGO 

Estudiando los fenómenos de combustión de la maten 
orgánica en el suelo que conducen á la formación última de 
gas carbónico y agua (pág. 301), hemos hecho notar que 
estas combustiones pueden, sin duda, efectuarse por el juegó 
de I9aCCIones puramente químicas, como ocurre, por ejemplo, 
en la oxidación del óxido ferroso ó del ácido oxálico en diso- 
lución, Estas reacciones, puramente químicas, son fáciles de 
realizar esterilizando una masa de tierra, ya sea por el calor, 
ya Sea por contacto con antisépticos apropiados. Wollny ha 8 
demostrado, en una serie muy interesante de investigaciones, pd, 
cuál era la influencia comparada de los diversos antisépticoS Mi 
sobre el desprendimiento del gas carbónico producido PY 
tierras ricas en humus, calentadas á 30%, con ó:sin antisépt- 
cos. Una Proporción de timol igual á 1 por 100 del peso de 
la tierra, en uno de los experimentos, ha reducido á a e. 

desprendimiento del gas carbónico; en fin, la aplicación de 
Una temperatura de 115% ha reducido este desprendimiento" 
cosa del Vas. Este proceso de oxidación, debido al solo juego 
de las fuerzas químicas, es, pues, extremadamente lento, Y 18 
materia orgánica del suelo subsistiría casi indefinidamente Y 
Se acumularía en cantidades considerables si ciertas categ0” 
ps de Microorganismos no: interviniesen de una manerd 
activa para hacer actuar el oxígeno sobre el carbono y f 


hidrógeno de las substancias que han pertenecido al mund0 
organizado. 


.. Los microorganismos del suelo son, pues, los agentes más ea | 
gicos de destrucción de la materia carbonada y nitrogenada; su pero 
consiste 9n Separar primero unos de otros los núcleos complejo 
esta materia, y atacar luego las agrupaciones más sencillas. Los 41%” 
mos términos de estas transformaciones son el agua, el gas oa 
nico, el amoníaco, el ácido nítrico, el nitrógeno. El concurso de 
microorganismos del suelo no es, sin embargo, indispensable E 
plantas. Un vegeta] cualquiera, superior € inferior, puede dese! | 
, Y 


y 
yl 
e 
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Ab solución nutritiva estéril y aun en nna masa sólida 

microorganismos. 

a e asia siguientes vamos á limitarnos estrictamente á las 

q a nes POIS que son de alguna utilidad para el agri- 

Ada > p Pao iendo de lo que se refiere á la biología propiamente 

Pes os infinitamente pequeños á los cuales son atribuíbles los 
os que nos falta describir. 


de Microbios aerobios y anaerobios.—Desde el punto de 
ista elemental, en el suelo se efectúan dos suertes de accio- 


Mes microbianas. 


a los Organismos aerobiíos corresponde ser los agentes 
dde oxidantes, esencialmente bienhechores, porque 
Ministran á los vegetales, de una manera directa ó no, las 
a materias de sus alimentos: ácido carbónico, agua, 
cido nítrico. Algunos fijan simplemente el agua sobre una 
substancia orgánica (la urea, por ejemplo). 
208 ii Organismos anaerobios corresponde otro papel: 
ha se desarrollan en el seno de una atmósfera poco ó nada 
e) atacan á ciertas substancias orgánicas que desdo- 
pe con formación de un producto más sencillo que el pro- 
e y más rico en hidrógeno que él; al mismo 
teta esprenden gases, entre los cuales se observa cons- 
re ente el ácido carbónico. El hidrógeno ó el metano 
ión do siempre d este último; en ciertos casos se ve tam- 
pat el nitrógeno y el óxido nitroso. Pero, es esencial 
RA r que el desprendimiento de gas carbónico que provo- * 
1, en ausencia del oxígeno, los organismos anaerobios tra- 
EEN en contacto con ciertas substancias, nO €s una pro- 
a general de la célula. Este desprendimiento no depende 
dis que de la naturaleza de los alimentos de que esta célula 
ISpOne. 
ió que son la consecuencia de la vida micro- 
Ús a comprendidos con la denominación general de 
A de fermentación: el microbio actúa por las 
eciones diastásicas que elabora (1). 


Algunas especies anaerobias habitan en el suelo; desem- 
roducidas por las bacterias, en 


j 
(1) Sobre las enzimas ó diastasas P 
Fuhrmann; Vorlesungen liber 


Seneral, pued 
e consultarse Franz 
Acterienenzime. Jena, A0dA Gi de Dr 
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0 
s nefastb 
peñan en él, como diremos luego, un papel + pias IS 
cuando, por efecto de cireunstancias tempora El Ne 
101 AS 1d. 
encuentran las condiciones favorables á su existe 


*]- j 
> ; O; 2 la ag 
En ciertas fermentaciones de que se aprovecha 


fec- 
cultura, como la fermentación del abono de cuadra, nd de 
búan los dos fenómenos á la vez. Si la termentación E la 
bia modifica la masa Orgánica en un sentido bee 
simplificación de la materia compleja inicial, .4 e dificil 
una pérdida de nitrógeno en estado gaseoso basta 
de explicar y cuya cansa parece obscura. trata. de 
La influencia del medio es capital cuando se 1206 
fermentaciones. No solamente la presencia 6 la cia ici 
oxigeno favorece, dificulta 6 anula el desarrollo de he 
especies, sino que la alcalinidad ó6 la acidez de este m ner 
gula la intensidad de las transformaciones químicas en Ai 
tido determinado, permitiendo ó' impidiendo la ero 
toda clase de infinitamente pequeños. Así es que € pes 
de las turberas persiste y se acumula, aun en contacto e GH 
oxigeno del aire, porque las únicas especies microbian ah 
pueden adaptarse á un medio ácido tienen un poder 0x Si se 
muy débil. El microbio nítrico permanece allí Pri de 
modifica la reacción de la masa ácida con la adición enton- 
base (cal, calcáreo), ciertos microbios aerobios, aa sed 
ces incapaces de actuar en aquel medio, adquieren el p 


; En 1.ferós 
-Minio y destruyen con facilidad la materia orgánica. E 


mento nítrico, ayud 
bias, lleva entonce 
de ácido nítrico. ¡smoó 

necesario añadir también que, si un a 
no se desarrolla más que en un medio ácido, y AA ó 
medio alcalino, la cuestión de la concentración q cos d8 
del álcali desempeña un papel muy importante: un EN 
uno ó del otro puede comprometer ó anular la ex fisioló- 
del microbio, á veces hasta modificar sus propiedades 


y la 
y e esa 
gicas. Sin embargo, algunas bacterias son indiferent 
reacción del medio. 


E . aero 
ado en su trabajo por otras an cción 
s el oxígeno al amoníaco con pi 


n nte, 
] a » » yr bel e 
presencia Ó la ausencia del oxígeno pl oduce frecuen 


¡ 
4) 
4 
, 
¡ 
j 


o 
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en algunos microorganismos, profundas modificaciones en sus propie- 
dades biológicas y morfológicas: se sabe que la levadura de cerveza, 
por ejemplo, inmergida en un líquido azucarado, al abrigo del aire, 
transforma al azúcar en alcohol y ácido carbónico, pero que su proli- 
ficación es retardada. Si la levadura no está inmergida, si vive en la 
superficie, se multiplica destruyendo el azúcar: también origina gas 
carbónico, pero no produce más que pequeñas cantidades de alcohol. 

El cambio de reacción del medio, si es gradual, puede hacer 
perder á ciertos microorganismos la facultad de desarrollarse en el 
medio en que vivan habitualmente: las acciones químicas que ocasio- 
nan difieren notablemente en los dos Casos, 

- Notemos, por último que, si existen microbios aerobios y anaero- 
bios, obligatorios ó estrictos, también existen microorganismos que 
Presentan, según las condiciones del medio, una aerobiosis Ó una 
anaerobiosis facultativas. 

Entre los agentes exteriores capaces de influir en el desarrollo de 
los seres microscópicos, deben citarse: 1.?. la (ne, cuya acción es 
muy compleja y que destruye una multitud de microorganismos en 
- Presencia del oxígeno; 2.%, el calor; n08 limitaremos á decir, á pro- 

Pósito de este factor, que, por regla general, la multiplicación de los 
Microorganismos sólo empieza á cierta temperatura, superior á 0*, 
aunque algunas especies pueden desarrollarse por debajo de ella. La 
multiplicación se acelera con la elevación de la temperatura y 
A un máximo, después decrece hasta la muerte del microorga- 
- no. La temperatura que provoca la destrucción de la vitalidad 

aría mucho con la especie. Probablemente existen en el suelo micro- 


e que pueden resistir una temperatura de 100%, á lo. menos 
rante algunos minutos; de donde deriva la dificultad con que se 
de tierra algo considerable, 


a para esterilizar una masa ca 
ext microorganismos del suelo pueden resistir temperaturas 
tremadamente bajas, inferiores 4 —100” y aun més bajas, sin 
ejar de existir: su vida queda entonces adormecida. 
cies a temperatura óptima de actividad de la mayoría de las espe- 
Microbianas que habitan en la tierra de labor está comprendida 
entre 30 y 40, 


Distribución de los microbios en el suelo. — Dada la 
AS OEGAnOÍA del papel que desempeñan en el suelo los micro- 
e COSTOS, es indispensable conocer, á lo menos aproxima- 
el ES su situación en las diferentes capas térreas y hasta : 
úmero aproximado en un volumen de tierra. MA 
nos datos suministrados por 
ortan como los coloides; se 


sólidas que les rodean. De 
iores serán las más Cal- 


Due sobre este punto, algu 

adhieren dde microorganismos se Comp 

acuerd Cilmente á las substancias 
0 con la observación, las capas Supe! 


/ 
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gadas de infinitamente pequeños, al mismo tiempo que estas Capas 
son las más cargadas de materias orgánicas en general. Si se eXa- 
mina la distribución cnalitativa de los infinitamente pequeños, Se 
“observa que las capas superiores contienen siempre la materia 0rg%- 
nica más coloide, la más próxima al estado que tenía cuando fot- 
maba parte de seres vivos (plantas ó animales) y, por consiguiente, 
la menos difusible, Esta materia superficial está poblada de los micro" 
bios que deben transformarla, y cuyas condiciones de alimentación 
presentan más exigencias. Se puede atribuir á este grupo de micro” 
organismos una distribución representada por la curva AA” (en € 
eje Ox se aplican las longitudes pro” 
porcionales al número de los micro” 
bios: el eje Oy indica la profundida 
del suelo). Esta curva no es necesa” 
riamente regular; sus irregularida- 
des pueden ser atribuídas á cambios 
en la constitución del suelo (fig. 8)- 
En cuanto á los seres microscóp!” 
cos que emplean para su alimenta 
ción los residuos orgánicos que 10 
microbios de la superficie han sepa 
rado de las moléculas iniciales sir 
plejas, éstos se encuentran á UN 


Fig. 8. j fecto, estos 
lg. 8 Mayor profundidad. En e 4 difusi- 


] suelo - 


0 4 


microbios de la; dos 
¿ 14 Segunda cateooría istribución puede ser 1 
presentada por la curva BR; g cuya distrib p 


a se comprenden las dificultades casi insupe” 

S que presentan la investigación del número de micr0 
organismos del suelo y su aislamiento. Cada uno de ellos 
tiene su elemento favorito: unos son aerobios y otros anaero” 
bios. Respecto de este punto, sólo puede llegarse á resultados 
muy incompletos: He aquí, sin embargo, algunas indicaciones 
Muy sumarias sobre este tema. especial, 


Koch y después Fraenkel (1887) han den imero 
infini demostrado que el núme. 
q Arroba ute pequeños que pueblan la tierra decrece á medió? 
rc cas Undiza en el suelo. Esta disminución no es siempre 07% d 
dis ol regular, Puede ocurrir que, á un metro de profundi se 
ok serven ya Microorganismos en un suelo que no ha sido Da 
eo Cba se les encuentra á profundidades bastante gral ee 
ta ea en un suelo de los alrededores de Postdam, los ha e se 
ado hasta á 4 metros, Según la época del año, una capa estén 


el 
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un momento dado puede contener algunos meses más tarde micro- 
organismos. El número de éstos es extremadamente variable en la 
superficie del suelo,- donde de preferencia pululan. Fraenkel, en el 
suelo que se acaba de citar, contó por centímetro cúbico 150,000 en 
27 de mayo de 1886, 300,000 en 24 de agosto, 130,000 en 2 de 
octubre, 55,000 en 3 de noviembre. En estas cifras no están com- 
prendidos los” microbios nitrificantes, cuyo método de cultivo se 
- Ignoraba todavía en la época de los experimentos de Fraenkel. 


Realmente, el número de microorganismos que contiene 
el suelo varía en proporciones considerables; no es raro 
hallar en la superficie de las tierras cultivadas muchos milla- 
Tes de gérmenes en 1 gramo de tierra. Una consecuencia 
importante deriva de esta flora microbiana. La intensidad 
tespiratoria de los microorganismos es enorme: varía con la 
capacidad del suelo para el aire y el agua, el número de seres 
vivos y su grado de vitalidad, la naturaleza de las. substan- 
cias orgánicas que ellos atacan, la cantidad y la naturaleza 
de los abonos, la naturaleza de las plantas cultivadas. Tam- 
bién entra en juego el trabajo mecánico del suelo. 


Stoklasa (1911) ha hecho sobre esta materia comparaciones muy 
mportantes. Este autor ha encontrado las cifras siguientes relativa- 
Ñ peda Les al número de microorganismos contenidos en 1 gramo de 
+ “Gra á diversas profundidades; 2.%, á la cantidad de gas carbónico 
ze esprendido por 1 kilogramo de tierra con 25 por 100 de agua 
bl A ROSUTAS tomadas 4 un mismo nivel): la tierra era barrida durante 
A eInticuatro horas por una corriente de aire puro á 20%. ; 
Y AE E tierra de prado no trabajada y no abonada; $ =la misma 
plan tad rabajada desde dos años, abonada con abonos químicos y 
0 trabaj E trébol el año del experimento; y = esta misma tierra, 
da A a cada año, abonada con estiércol y abonos químicos, plan- 
e remolachas el año del experimento.) 


Se idad á Número de microorganismos [Pesos de 00% des- 
en 1 gramo de tierra prendidos por kilo- 
gramo de tierra en 
; . 24 horas (en mili- 

gramos) 
a AE. Y a e. 
1980000! 1800000 | 4700000 | 16,5 /38,6/ 47,5 
— [1256000 | 2850000 | 3529000 19,4 | 38,8 49,7 
208000 | 1600000 2100000 | 9,8 |20,2|28,5 
14000 540000 | 184000 3,3 | 6,81 6,6 
21 | 2,7 23 


5000 Fs 95000 
EA bl 
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“soncidad vosniratoria de 
Se ve en las cifras de esta tabla que la intensidad : Seti 
los microorganismos está en relación directa e A ó su ausen- 
Conviene observar que la escasez de microorganis más que apa 
cia, en las capas profundas, puede ser á Feo sor ne los micro 
rente: ciertas capas del suelo sólo parecen estériles ed que se 185 
bios que las pueblan rehusan desarrollarse en los Y storilidad de las 
ofrecen. Sin embargo, es posible también que la es omo un filtro: 
.capas profundas sea real, puesto que el suelo Ai C “ute en juego: 
además, la cuestión de la temperatura entra proba Nr temperatura 
ciertas especies se desarrollan mal, ó nada cuando la 
baja más allá de determinado límite. ; “teresan, ha $id0' 
El microbio nítrico, uno de los que más nOs ia centímetros, : 
encontrado por Warington hasta una profundidad de Este autor, 01 
y, en una determinación, hasta la de J1 centímetl ES descubierto 
una serie de investigaciones posterior (1887) lo. ea de una 
á 1,50 m. y 41,80 m. Aun cuando el microbio nítrico Ves. mineral, 
manera muy particular y su alimentación es AA erficie de 
como veremos más tarde, pulula, sobre todo, en la Udo muchos * 
suelo. Sin embargo, el suelo ácido de algunos NA e 
bosques, el de las turberas, no contienen microbios ní 
menos, éstos no son muy abundantes. ; das en la. tierra 
Desde el punto de vista de las especies encontradas | número 
de labor, se puede decir, de una manera general, que € or el con: 
las bacterias domina sobre el de las mucedíneas. Estas, EE o no se 
trario, dominan en las tierras ácidas, donde el mierobio n 
desarrolla. Inversamente, en ellas las bacterias son raras. 


vía 
Oxidaciones producidas simultáneamente Losa des- 
química y por vía microbiana. —Antes de entrar A en de la 
cripción de los fenómenos bioquímicos, que E siguiente 
acción de los microorganismos, conviene, aclarar el sig 
unto. y y la 
a Hemos dicho que los fenómenos de combustión pra en 
fuente del gas carbónico contenido en el suelo pe purá- 
realidad, un doble origen. Za combustión de e: a priori 
mente químico es muy poco activa, pero es proba »nstión 
que debe aumentar cow la temperatura. La com tensa; esta 
orden microbiano es incomparablemente más 11 pe ko nnb> 
combustión se acelera igualmente cuando aumenta elevación 
ratura. Pero, es evidente que, más allá de ds para 
de temperatura, este fenómeno viviente debe retarda 


¡ble 
E ¿ . m ati 
cesar del todo cuando esta elevación llega á ser incomp 

econ la vida microbiana, 


AR 


-— 
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Dehérain y Demonssy (1896) han probado de definir la parte que 
corresponde á cada uno de estas dos clases de combustión, He aquí 
algunos de los resultados á que han llegado estos autores: 

Cuando se calientan á 120%, durante una hora en tubos de poco 
volumen (unos 50 centímetros cúbicos), 25 gramos de tierra franca 
y 5 gramos de agua, mueren todos los seres vivos. El análisis de los 
gases, efectuado después de esta calefacción, demuestra que el volu- 
men de ácido carbónico que se ha formado es superior al del oxígeno 
inicial incluído en el tubo: ha habido, pues, oxidación de la matería 
Orgánica de la tierra y desdoblamiento simultáneo de cierta canti- 
dad de esta materia; este desdoblamiento ha suministrado el exceso 
de ácido carbónico encontrado. Pero esta modificación, en conjunto, 
es poco profunda; afecta solamente, en uno de los experimentos, 
á 1,2 por 100 del carbono total de la muestra de tierra. 

Si, después de haber extraído los gases, se vuelve á introducir 
aire y se repite muchas veces la operación de calentar, seguida de la 
evacuación y de un análisis de los gases, se observa que la oxidación 
continúa, pero que disminuye en intensidad á medida que se multi- 
plican las operaciones. Así, pués, sólo una pequeña fracción de la 
materia orgánica se destruye bastante fácilmente bajo la acción del 
calor. Esta alteración del humus tiene, de hecho, tres, fases cónco- 
mitantes: 1.”, la mayor parte del oxígeno libre quema una porción 

el carbono de la tierra produciendo gas carbónico: 2.2, una pequeña 
porción de la materia orgánica da, por desdoblamiento, cierto des- 
Prendimiento de gas carbónico; 3.2, hay fijación del resto del oxígeno 
ibre en las materias hidrocarbonadas Coh formación de agua, 


dad del fenómeno comburente á la tem- 


peratura ordinaria, pero en ausencia de microorganismos? Para 
eterminarla, los citados autores emplean un tubo de vidrio, cerrado 
Por uno de sus extremos, que tiene cerca del otro un ensanchamiento. 
Después de haber introducido en este tubo la tierra húmeda, se pone 
en la parte ensanchada un poco de algodón y se cierra el tubo, calen- 
tándolo luego á 120. En seguida se extraen los gases formados y se 
deja entrar aire, el cual se filtra al pasar por el algodón y no se corre 
así el peligro de infectar el contenido del tubo. Se deja éste á la tem- 
Peratura ordinaria durante algunos días, y luego se analizan los 
pues que han permanecido en contacto Con la tierra. La oxidación 
a continuado, pero la proporción del gas carbónico obtenido no es 
Apenas más que la décima parte de la que daba la calefacción á 120”. 
1 se repite el experimento (á la temperatura ordinaria), pero em- 
Pleando tierra no calentada, se obtendrá la resultante de las dos 
Acciones, la química y la microbiana. 
. La cantidad de carbono que se oxida varía mucho con el estado 
ÍSico de la tierra, según que esté extendida en capa delgada en el 
ubo 6 se haya comprimido por repetidas sacudidas, según que esté 
mezclada con agua y amasada en bolitas pará imitar la estructura 
26 


¿Cuál es ahora la intensi 


G. ANDRÉ, — Química del suelo. 


, 


402 - 4 PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO 


: tra- 
en terroncitos compactos, según se haya apretado, eE e He 
vesar por una gran cantidad de agua aspirada con da pd ac 
aquí la tabla de las cifras obtenidas en un ensayo que diciones Énú- 
variabilidad del grado de oxidación en las diversas con 


de 
meradas (50 gramos de tierra y 10 gramos de agua en tubos 
100 centímetros cúbicos de cabida): 


Duración del experi- “do 
mento en días 00? recogid 
Tierra extendida . 


16,03 cc. 
: ; . ; LL 
e] » . . . . . >» 

Tierra comprimida por sacudidas, 13,0 


> 
Tierra en bolitas , 


5,9 
12,12 

2,1 

IE 


> 
>» 


Tierra apretada por escurrimiento de agua. 


— 


00 HR 00 H= 00-09 H> 


. e- 
La oxidación 65, pues, mucho más enérgica cuando el nd 2900. 
tra fácilmente en la masa, A la temperatura ordinaria, como e ear 
esta Oxidación disminuye sin cesar. Dehérain y eS cuatro 
asegurado del hecho extrayendo cada vez el gas después nl treinta 
días de contacto 4 999 y substituyéndolo por aire. Al AS or 1 
y cinco días, 50 gramos de una' tierra de jardín con el 20 p 


F e % Ls de gas 
e agua habían suministrado 58,3 centímetros cúbicos 
carbónico. 


: ara 
Observemos que la Proporción de humedad más favorable P 
la oxidación, 


: ía de una 
cualquiera que sea la causa de ésta, varía 
tierra á otra; 


: , p AE ariado 
en las diversas tierras examinadas aquí, ha y 
de 17 4 95 por 100, 


Según hemos hecho cons 
humus es imputable 4 una a 
ratura ordinaria 


; acelera 
Pero, en ambos casos, la elevación de la temperatura 
el fenómeno. 


idación del 
tar ya muchas veces, la oxidaci a 
cción química, siempre débil á la tempé 


Es ahora ocasión de h 
los microorganismos de 
serán destruídos, la 
hasta entonces, debe 


uscar hasta qué temperatura son ens 
quemar el carbono. A la O IN a 
proporción del gas carbónico, que pe ue' S 
sufrir una disminución suficiente a ones 
posible saber la parte de cada una de las dos acciones á las 
raburas en que entran en juego la una y la otra. n cierto 

Para ello, se llena de tierra de jardín, rica en humus, U deja 
número de tubos dispuestos como antes: uno de los tubos ss 4 50%, 
la temperatura ordinaria (22%), otro se calienta á 440, OE 
etcétera. La Curva adjunta (fig. 9) muestra que, en da mucho 
jardín, el desprendimiento del gas carbónico ha aumenta pa dimiento 
partir de una temperatura próxima á 45%. A 65% el despre 


z : ; 1 49 intensa. 
, Y dá uma acción microbiana mucho más 
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ha llegado á su máximo, Se puede afirmar que á esta temperatura 


«la actividad microbiana se ejercía todavía, porque existen fermen- 


tos que, en el estiércol, por ejemplo, pueden vivir hasta 75%. A más 
de 65%, hay una disminución brusca del desprendimiento gaseoso; 
después, hacia 80%, este desprendimiento vuclve á subir y es consi- 
derable á 110%, Por consiguiente, el desprendimiento de gas carbó- 
nico resultante de la combustión del humus, aumenta progreslva- 
mente hasta una temperatura compatible con la vida (68 á 70% apro- 
Ximadamente); la disminu- > 


ción del desprendimiento ga- E 
Sseoso, más allá de esta tem- 240 
peratura, indica claramente 

que la vitalidad es abolida y . 0 
que sólo entra entonces en 200 


Juego la acción química. 


Orden que debe se- 
guirse en el estudio de 
los fenómenos biológi- 
Cos del suelo. — Vamos 
ahora á pasar revista de 
los principales fenómenos. 
que, en el suelo, depen- 
den de la actividad de los 


80 


Acido carbónico desprendido 


60 


40 


Microorganismos. 

Desde el punto de vis- ; EA a 
ta de la utilidad que puede ón 
Sacar la planta, la cual Fig. 9 


*x1ge para nutrirse la pre- ES 
sencia en el suelo de compuestos muy simples, pueden 


clasificarse los fenómenos microbiológicos en cimeco cate- 


-goOrías: 


_1.% Fenómenos de combustión completa y de desdobla- 
miento, que transforman el carbono y el hidrógeno en gas 
carbónico y agua, ó de combustión incompleta con produc- 
ción de substancias ternarias poco complicadas y despren- 
dimiento de gas carbónico, de hidrógeno, de metano, 
2.1, fenómenos de hidrolisis de la materia nitrogenada com- 


pleja con producción de amoníaco; 3.*, fenómenos de fijación 


el nitrógeno gaseoso sobre la materia orgánica; 4.*, fenó- 
menos de oxidación que transforman el amoníaco en los 
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ácidos nitroso y nítrico; 5.%, fenómenos de reducción de 
los nitratos. 

Esta última categoría de reacciones biológicas separa de 
la molécula nitrogenada cierta cantidad de nitrógeno que, 
recobrando el estado gaseoso, parece perdida para la nutri: 
ción de la mayor parte de los vegetales. Pero se recobra el 
equilibrio por causa de entrar en acción microorganismos 

fijadores del nitrógeno libre. 

No nos extenderemos aquí, fuera de algunos casos espe” 
ciales, en la morfología y la fisiología de los Mmicro- 
organismos del suelo; esta materia ha sido tratada con toda 
la autoridad necesaria en un volumen de esta Enciclo- 


pedia (1). Sólo consideraremos los resultados obtenidos 
desde el punto de vista químico. 


I 


FENÓMENOS DE COMBUSTIÓN 
Y DE DESDOBLAMIENTO QUE AFECTAN 
AL CARBONO Y AL HIDRÓGENO 


- Alimentación de los microorganismos. — Cuando 
ciertos órganos de la planta, tales como las hojas, caen €M 
otoño al suelo, como ocurre con la mayoría de los vegetales 
vivaces, ó cuando toda la planta muere donde ha vivido 
(plantas amuales), los tejidos organizados pasan rápidamente 
á Ser pasto de un gran número de seres microscópicos. L0 
Mismo sucede respecto de los abonos orgánicos, y especial: 

mente del abono de cuadra, que lleva consigo, cuando es 
enterrado, una infinidad de especies microscópicas. La eremá- 
causia, esto es, la desaparición lenta del carbono en estado 
de gas carbónico, del hidrógeno en estado de agua y del 
nitrógeno en estado de amoníaco, es un fenómeno esencial: 
mente microbiano. Los elementos incombustibles de la planta 
que formaban parte, en los tejidos vivos, de combinaciones 
orgánicas más ó menos complejas, recobran el estado mint 

(LD Microbiologie agricole, par E. Kayser, 2.* edición, París, 1910- 


iS 
O 
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ral. Pero, esta desaparición integral de la trama orgánica se 
efectúa siempre por estadios sucesivos, y la formación de la 
materia, tan difícil de definir desde el punto de vista quí- 
mico, que hemos llamado /amas, es precisamente uno de los 
términos de tránsito entre la planta que ha cesado de vivir y 
la gasificación total de sus elementos combustibles. La humi- 
ficación es el resultado de la actividad de un gran número de 
mucoríneas y de microbios aerobios que habitan en el suelo. 
Es favorecida, como hemos dicho antes, por una elevación de 
temperatura, por cierto grado de humedad y por la reac- 
ción del medio, porque el humus ácido; poblado de seres 
microscópicos diferentes de los que Se encuentran en las 
tierras de labor ordinarias, más Ó menos calcáreas, resiste 
durante mucho tiempo á la oxidación. 


Las mucoríneas y las bacterias encuentran un medio conveniente 
para su alimentación en el humus. Con el carbono, el hidrógeno, el 
Oxígeno y el nitrógeno, contenidos en el humus, elaboran_los ele- 
mentos ternarios y cuaternarios de su propio organismo. Es impo- 
sible, actualmente, definir la materia Ó las materias que, en este 
complejo, constituyen el alimento preferido de tales. ó cuales espe- 
cies microscópicas: es cierto que la mayoría de estas especies pueden 
ser cultivadas en los medios artificiales que utilizamos en los labo- 
ratorios y cuya composición, relativamente simple, difiere mucho de 
la del medio húmico. 

Sea lo que fuere, las infinitamente pequeñas encuentran en la 
materia orgánica del suelo, por una parte las substancias con que 
elaboran sus tejidos y, por otra, la energía necesaria para el mante- 
nimiento de su existencia, Por efecto de los fenómenos de desasimi- 
'ACIÓN que se efectúan en estos Seres, devuelven al medio ambiente 
ácido carbónico, agua, amoníaco, nitrógeno: esta desasimilación €s 
Ed ellos, como para los seres superiores, fuente de calor y de 

ergía, EE 

Los anaerobios concurren igualmente á la simplificación de la 
materia orgánica, pero las transformaciones que le hacen expert 
mentar conducen á términos más condensados, que contienen toda- 
vía cierta cantidad de energía; tales Son, entre los Cuerpos más 
Comunes y menos complicados, los ácidos butírico, láctico, acé- 
tico, ete. Los fenómenos anaerobios de la putrefacción propiamente 


dicha engendran numerosos ácidos amínicos. Entre los gases que se, 


esprenden se encuentra aún el ácido carbónico, 4 menudo mez- 

clado con hidrógeno, metano y ácido sulfhídrico. Corresponde á los 

Organismos aerobios destruir ulteriormente, de una manera completa, 
Ñ ¿ 


» 


y 
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j r 
estas substancias ácidas ternarias ó cuaternarias y Ey ib vé 
por oxidación en el EOS mineral en forma de agua, de ga 
ico, de nitrógeno ó de amoníaco. : IES 4 , 

delito] Enel” los microbios aerobios y anaerobios srubaJan EE 
una manera concomitante: hasta se observa Si ei 1 oxÍ- 
suerte de simbiosis entre ellos: los primeros, Ate ori ia me 
geno de la atmósfera ambiente, protegen así el desarrol De pero 
segundos. De todos modos, cuando por efecto de circunstanci? a 
dentales las especies anaerobias dominan, la atmósfera intern ze 
suelo queda temporal ó definitivamente privada de oxígeno y, 


re 
pudiéndose efectuar ya la respiración de las raíces, la planta mue 
por asfixia, 


No debe olvidarse que muchas especies de microbios llamados 
anaerobias, son anaerobias facultativas, es decir, que pueden, en AD 
momento dado, vivir como las aerobias en contacto con el Ns 
del aire: sólo entra aquí en juego la naturaleza del alimento, 
según hemos observado ya anteriormente. 


Por lo tanto, es por la intervención de los microorganismos A 
la materia vegetal recobra el estado mineral, y casi exclusivam e 
á las combustiones microbianas debe atribuirse la presencia, 298). 
suelos, de una proporción mayor ó menor de gas carbónico (pág. 2 


Las especies microscópicas más comunes del suelo ae 
producen estos efectos de destrucción, son hifomicetos 
hongos, levaduras y bacterias. pAod 

Los hifomicetos comprenden principalmente los Cea 
Mucor (sobre todo M. mucedo), Aspergillus, P. ii 
las levaduras, el género Torula. Las bacterias son infini a 
mente más variadas. Citemos, entre las más A : 
Micrococcus nrew, Bacillms butyricas (Amylobacter), . 3 
subtilis, B. micoldes, B. prodigiosas, B. mesentel ia 
vnlgatus,  B. denitrificans, Bacteriam coli o a 
B. termo, Bacterium vulgare (Proteus), bacterias de 
nitrificación, etc, :bi- 

A propósito de los fenómenos biológicos que descr 


los 
remos luego, recordaremos el nombre de los agentes que 
provocan. ¿ 


Materias no nitrogenadas encontradas en el a 
procedentes de la actividad microbiana —Entre las m Af 
rias no nitrogenadas encontradas en el suelo, y Cuyo A 3 
debe ser atribuido en gran parte á la presencia de los mi 


+ . ; ha) 
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organismos, el gas carbónico ocupa ciertamente el primer 
lugar desde el punto de vista de su importancia. Es inútil 
Volver á tratar de las variaciones de este gas en la atmósfera 
Interna de los suelos; ya la hemos estudiado anteriormente. 
Su presencia es constante: en efecto, es el producto de 
La respiración directa de todos los aerobios que viven en la 
tierra: en cuanto á los anaerobios, emiten este gas po! 
desdoblamiento de ciertas materias ternarias, COn desprendi- 
- miento simultáneo de hidrógeno ó de metano. 

Notemos aquí que se puede. observar á veces una produc- 
ción notable de gas carbónico, independiente de la vida 
—Microbiana: esto es lo que ocurre cuando el humus ácido se 
encuentra en contacto Con el calcáreo, aun á 0% (Stich- 
ting, 1909). La respiración de las raices engendra también 
fuertes proporciones de este gas. 

Entre las otras substancias nO nitrogenadas encontradas 
en el suelo, cuyo origen debe buscarse en la actividad de los 
microorganismos, hay que citar los ácidos fórmico, acético, 

propiónico, butírico, así como el alcohol (Múntz, 1884). 


Se 


La presencia de fermentos butíricos en la tierra de labor puede 
Ponerse fácilmente dd manifiesto mediante el siguiente experimento, 
debido á Dehérain y Maquenne (1884). En un matraz de dos litros 
se ponen 60 gramos de tierra de jardín, 60 gramos de azúcar, 
O gramos de carbonato cálcico é indicios de fosfato amónico. Se 
ena completamente el matraz de agua, se le adapta un tubo de 
esprendimiento de gases y se calienta á unos 359. Al cabo de unas 
quince horas, se desprenden burbujas de gas: después, al cabo de dos 
6 tres días, la fermentación disminuye. Vuelve á reanudarse sl se 
á fin de saturar el ácido 

que se ha formado. Los gases que Se desprenden son ácido carbó- 
hICO é hidrógeno; el producto fijo nuevo es el ácido butírico que el 


Esta formación de ácidos en el 


cera causa secundaria de despren 
ecto de la nentralización de estos ácidos por el carbono cálcico. 


sl0s ácidos son enérgicos diso lentes de los fosfatos. Mientras 
existen en estado de sales, pueden también concurrir á la nutrición 
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imilado, 105 
de organismos aerobios que, después de haberlos A 
destruyen por combustión total, formando agua y ácido 


Destrucción de cuerpos ternarios.—La Pl 
de la celulosa es, prácticamente, una de las más importan S 
Este hidrato de carbono es destruído frecuentemente P A 
especies anaerobias. Dos reacciones se producen entonces: cs 
la primera hay fijación de una molécula de agua en la en 
losa: en la segunda, el hidrato de carbono soluble que se 


S 
formado (¿glucosa?) es transformado en una mezcla de ga 
carbónico y metano. 


RE ; zi . 5 
La ecuación, por lo demás teórica, de esta fermentació 
sería la siguiente: 


C*H1005 + H20 = 04205 — 8002 + 30H* 
Una fermentación semejante debería efectuarse continuamente 
en el suelo en que abundan los restos celulósicos de los vegeta Ad 
Pero, normalmente, la tierra de labor contiene mucho oxígeno 0148) 
constituye un medio reductor más que en casos lo ñi 
Además, no se encuentran, entre los gases normales del el 
metano, ni hidrógeno. De suerte que, si esta fermentación celu o 
se efectúa en el suelo, debe ser muy lenta; sufriendo its] 
celulosa una humificación que la hace mucho más resiste 


; ; + sa 
También se ha admitido á veces que la fermentación de la celulo 
se efectuaba en el siguiente sentido: 


20*H10> = 500? + 50H1 + 0? 


: de 
En realidad, el carbono no se pondría en libertad en po. De 
cuerpo simple, pero las moléculas de carbono restantes se en 


: : ismo de 14 
cerian en carbono, y así se podría dar cuenta del mecan 
formación de la mater 


substancias ternar 
: Para explicar 

ciso admitir las s 
químico: 


las vegetales, con eliminación de agua. la pre: 
la desaparición del metano en el suelo, sez e q 
¡guientes transformaciones, de orden pur 


CH! + 0a801= (aCO? + H2S + H*0 (Hoppe-Seyler) 
O bien: 


CH1 4 4Pe209 = CO? + 2H*0 + 8Fe0 


; ' un 

El óxido ferroso se sobreoxida después, Existe en el dao 
microorganismo / Bacillus methanicns) que utiliza para > debería 
ción el carbono del metano, La desaparición del hidrógeno 


3 
ia húmica, por fijación del carbono en las 


Y 


25 A AAA A 


A A a A A A AA AAA AAA 


, 
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atribuirse también, según algunos autores, á la presencia de eo 
Organismos específicos, 


En la fermentación del estiércol en montones se produce, en la 

parte superior, donde el aire puede penetrar en la masa, una /e7rmen- 
tación aerobia con formación exclusiva de gas carbónico. En el 
medio del montón, donde el acceso del oxígeno es difícil, la tempe- 
ratura se eleva mucho menos que en el primer Caso. No pasa apenas 
de 39 á 40%; puede llegar á 75” cerca de la superficie. A esta eleva- 
ción de temperatura más débil, corresponde una fermentación 
anaerobía, caracterizada por una producción de gas carbónico y de 
metano (Reiset-Dehérain). Cuando se la provoca en un recipiente 
cerrado, la fermentación del estiércol, á 520, da casi exclusivamente 
gas carbónico y metano, con formación preponderante de este 
último gas. Hacia al fin del experimento, la relación entre los volú- 
menes de estos dos gases se aproxima á la unidad. Al principio de 
la fermentación, se observa la aparición de un poco de hidrógeno 
(Schlesing). 
A 72% aun se efectúa la fermentación aerobia; á 52% la fermen- 
tación anaerobia es intensa, pero cesa á 66%, esto es, 4 UnA tempe- 
ratura en que aun se realiza la primera. A 559, Schlesing ha obte- 
nido unas veces gas de los pantanos (estiércol de vaca), otras veces 
hidrógeno (estiércol de caballo). En ningún caso se desprende nitró- 
geno libre: algunos autores han señalado la presencia, en pequeña 
cantidad, de los ácidos acético y butírico. 

La fermentación aerobia actúa sobre las pentosanas; la fermen- 
tación anaerobia sobre la celulosa. Se ve: á medida que el estiércol 
se consume en los estercoleros, que aparecen en sus paredes gotas 
negras que son el resultado de una humificación análoga, tal vez, á 

a que se efectúa en el suelo; pero, esta humificación es mucho más 
rápida en el estiércol, Estas gotas negras han sido frecuentemente 
consideradas como procedentes de la disolución de la vasculosa de la 


paja en los líquidos amoniacales. 


En medio áci ucedíneas (aerobias) pueden destruir 
la celulosa, o a fa que ol microbios desnitrificantes 
atacan á la celulosa: una parte del carbono de esta substancia pasa 
al estado de gas carbónico, otra parte se une á la base del nitrato 
para formar un bicarbonato; al mismo tiempo Se desprende nitró- 
geno libre, Volveremos más tarde á ocuparnos en este fenómeno á 
Propósito de la reducción de los nitratos. : 

En cuanto á los procesos biológicos que conducen á la destrucción 

e los compuestos pécticos, tan comunes en los vegetales, son ma 
Conocidos, 


En resumen, todos los aerobios y anaerobios del suelo 


producen, atacando á la materia orgánica suponiéndola 
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ico: los 4 bios 
exenta de nitrógeno, agua y gas carbónico; los ánaero 


Si TP ambién 
forman, además, hidrógeno y «metano; suministran t 


» S 2 nrinei son 
productos más condensados, de los cuales los principales 


y AO : . PAE PASOS 
los primeros términos de lá serie .de los ácidos graso: 
saturados. 


Il 


FENÓMENOS DE HIDROLISIS : 
DE LA MATERIA NITROGENADA COMPLEJA, 
PRODUCCIÓN DE AMONÍACO 


Acabamos de exponer, en su 
Formaciones biológicas que sufr 
pémonos ahora en las metamor 


, s- 
s. grandes líneas, las A 
e el carbono del humus; 0€ 
fosis del nitrógeno. 


La producción del amoníaco en el suelo es A 
meno general. — Al estudiar la constitución del A del. 
hemos insistido en el hecho de que la materia orgánica de 
suelo contenía siempre uno ó más núcleos a 

stos pueden subsistir mucho tiempo en su forma ET 38 
como ocurre, por ejemplo, en la turba. Su simplificaci dl 
extremadamente lenta; la acidez natural del medio se cd $ 
en gran parte al desarrollo de la mayoría de las dl 
microbianas que concurren más activamente á su dest1 u cia 
La acción de los agentes químicos O (pá- 
tes, bases fuertes), nos ha permitido anteriormen A 0 
gina 289) convertir casi la totalidad del nitrógeno cil Pe 
en los complejos nitrogenados, en un cuerpo de PE ] o: la 
muy simple, el amoníaco. Un proceso análogo ocurre pes: 
tierra de labor: se encuentra en ella una multitud de m 
organismos productores de amoníaco. 


Examinemos ún 
Un experimento 
lidad con 
dades d 


-» 


icamente aquí la formación del ERE tE 

muy sencillo, permite darse cuenta sE pro 
que ciertos organismos del suelo producen gran A +Hená 
e esta base. Para ello se toma un kilogramo de un 


. , j . 
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y ; ; / 
tierra de jardín, que se mezcla íntimamente con 100 gramos de 


materia vegetal pulverizada (por ejemplo, polvo de hojas secas), Se 
pone esta mezcla en una maceta y Se riega de vez en cuando. 
Si se hace el experimento en verano, no se tarda más que tres ó 
Cuatro días en percibir un olor amoniacal marcado, que sale de la 
Maceta. Este ensayo fracasa completamente si se toman materias 
previamente esterilizadas. Es preciso deducir de esto que la materia 
vegetal contiene microorganismos capaces de destruir, con produc- 
ción de amoníaco, una parte de los compuestos nitrogenados que 
lleva consigo el polvo vegetal. Veremos por otra parte que es ésta 


Una función corriente en la que toman parte las especies microbianas 


Más variadas. : 
Este trabajo de simplificación debe comprender evidentemente 
muchas series de reacciones. Se observa, en efecto, en los fenómenos 
e putrefacción, primero la aparición de ácidos amínicos, como la 
encina, la tirosina, etc., acompañados de indol y de escatol, Los 


- Múcleos de estas substancias resisten bastante bien durante cierto 


tiem 0, pero desaparecen luego con producción de amoníaco. 

1 un suelo que no ha recibido abonos, como el estiércol, y cuya 
parte combustible consiste solamente en humus, no parece que ocn: 
Iran normalmente, á causa de la presencia constante del oxígeno, 

enómenos de putrefacción propiamente dicha. El nitrógeno del 


Íumos se transforma directamente en amoníaco. De todos modos —. 


Y éste es un hecho importante — la descomposición en el suelo de E 
adono, como el estiércol, debe ir acompañada de la producción de 


- Ciertas substancias, unas de existencia sólo temporal, porque son 


estruídas á su vez por acciones microbianas, Y otras cuya dura- 
ción puede será veces bastante larga para perjudicar en ciertos 
casos á la vegetación, Este problema de la toxicidad de la tierra 
de labor y de la fatiga de los suelos, de que diremos algunas pala- 
ras más adelante, considerado como una Consecuencia de la pre- 


sencia de ciertos productos venenosos, dista mucho de estar 
tesuelto, : 


Los agentes vivos que dan origen al amoníaco se hallan 
en todos los suelos; atacan, tanto al nitrógeno del humus 


Pa al que contienen los abonos orgánicos propiamente 
Ichos. 


Fermentos del suelo que actúan sobre el nitrógeno 
Complejo.—Mintz (1899) ha demostrado la presencia de 


-£stos fermentos empleando por de pronto tierras ácidas en 


AS Cuales no hay nitrificación. Estas tierras, mezcladas Con 
Yaspaduras de astas, con sangre seca, ebC., transforman el 
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: 1a.c0. 
nitrógeno Orgánico de estas substancias en E 
El mismo ensayo, efectuado con tierras compactas qu cultadd 
fican en general muy difícilmente, ha dado um do ió 
idéntico: no son, pues, los fermentos nIriticAntss delAnÍd 
actúan sobre el nitrógeno orgánico. Veremos rás dd 0% 
que el fermento nítrico no resiste una Li ió cad AN 
sin embargo, una tierra previamente calentada á qn : 08 
cual, por consiguiente, la acción del termento nitric E 
anulada, transforma todavía en amoníaco el nitrógeno cesa: 
substancias Orgánicas. A 120%, esta te sii 
los fermentos productores de amoníaco son, pues, más 4 


á 
; ¡ vuelve 

tentes que los que oxidan á este amoníaco. Si se 
sembrar 


la fermentación amoniacal se reanuda. 


; a? Pi > COMÚN 
Esta Fermentación es una función esencialmente 
en la cual concur 


; “arobianas 
ren un gran número de especies micr iclado 

que viven en el suelo. Miúntz y Coudon (1893) han 1 nitró- 

algunas que son capaces de transformar en amoníaco € 

geno or 


'ormación 
demostrado que la torulácea que produce A 6s- 
se encuentra, no sólo en la tierra, sino también en 18 Según 
fera, en las aguas de lluvia, en las aguas O us de 
Marchal (1893), una multitud de bacterias, de pe a sarti- 
mohos, que habitan en las capas superiores del suelo, E las 
cipan en esta amonización del nitrógeno orgánico. 
tierras de labor, la REE ¡enen 
de la presencia del calcáreo; en las tierras ácidas AS S 
sobre todo las mucedíneas. Por lo que toca á las eN 
autor citado concede una importancia especial á la cnereiód 
de Bacillms mycordes. Este bacilo es un oxidante «ed 
que fija el oxígeno en el complejo orgánico y del azubre, 
expensas del carbono, gas carbónico; á expensas A o. Obra 
ácido sulfúrico; 4 expensas del nitrógeno, ES »Juten- 
con la misma energía sobre la albúmina, la caseína, Sn Pepo ó 
Pero, si este bacilo se halla en medios privados de al pOr 
se encuentran substancias reductibles (nitratos), se Col Pl se 
como un anaerobio: reduce los nitratos á nitritos; ES oides 
convierten finalmente en amoníaco. El Bacillus myC 


0 
: ; da 4 120% 
con un poco de mantillo la tierra calentada 


B a 
gánico de un caldo de cultivo. Ladurean (1885) 2 


: na 4 causa 
acción de las bacterias predomina d Caio” 


AZ 
a rra » 


A 
A 


Ra 


a 
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engendra, por consiguiente, amoniaco por (los procesos 
Opuestos: ya por oxidación, ya por reducción. 

Al lado de este bacilo, actuarían las bacterias siguientes: 
Protens vulgaris, Bacterium coli commune, B. flnorescens, 
B . liguefaciens, B. mesentericus vnlgatus, Bacillas subti- 
lis, ete. Este último puede igualmente, por efecto de un fenó- 
meno de reducción, engendrar amoníaco á expensas de los 
nitratos (Mlle. Fichtenholz, 1899). 

“Entre las mucedíneas que poseen la función amonifica- 
dora, deben citarse el Mucor racemosus, los Aspergillus, así 
como una nueva especie, descrita por Mimtz y Coudon, el 
Pusarinm Miinteií. Estos primeros ensayos han sido confir- 
mados posteriormente por gran número de experimentadores 
(Remy, 1902, Lóhnis y Parr, 1906). 


Es bien evidente que esta amonización, Como todo fenómeno 
biológico, depende de cierto número de factores, tales como la tem- 
peratura y la humedad. Si los microorganismos aerobios son pode- 
r0s0s agentes de la fermentación amoniacal, existen también muchos 
anaerobios que producen el mismo resultado. 

a rapidez de la descomposición de los abonos verdes en el suelo 
depende esencialmente de la edad de la planta y, pot consiguiente, 


de la naturaleza de sus tejidos. Las plantas jóvenes contienen 


muchas substancias amidadas cuya descomposición, COn producción 
e amoníaco, es relativamente rápida, Cuando la: planta es más 
Vieja y sus tejidos contienen sobre todo albuminoides, la amoniza- 
Ción es más lenta. Por esta razón es que Se entierran los abonos 
verdes en la época de la florescencia del vegetal, si el suelo es ligero 
y permeable al aire; si, además, es bastante rico en calcáreo, las 
condiciones «de una descomposición y de ina amonización rápidas 
están realizadas. Cuando se entierran en otoño, el amoníaco formado 
persiste en el suelo durante el invierno, Porque la temperatura €s 
emasiado baja en este período del año para que esta base se oxide 
La convierta en ácido nítrico. Pero, en la siguiente primavera, 
Principia esta oxidación y el amoníaco se transforma 0% ácido nítrico 
que los vegetales entonces sembrados podrán utilizar (Dehérain). 
ntre los agentes artificiales susceptibles de favorecer en el 
suelo la degradación de la materia nitrogenada Con producción de 
amoníaco, debe citarse la flor de azufre. Esta substancia parece 


igualmente acelerar la nitrificación (Boullanger Y Dujardin, 1912), 


Fermentación amoniacal del estiércol. —Esta fermen- 
ación es una de las que más interesa Conocer desde el punto 
Y 
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de vista de la práctica agrícola. El estiércol es una mezcla de SN 
camas y de excrementos. Las camas tienen muy variada 
composición: generalmente son paja de cereales, hojas de 

- leguminosas ó de patatas, turba, tierra, ete. En las camas 

- yacen los animales y retienen ellas mecánicamente los excre- 
mentos sólidos y sobre todo los líquidos. Ñ 

La orina de los herbívoros contiene urea, ácido hipúrico 

y algo de ácido úrico. Las dos primeras substancias predomi: 
nan en la composición de las materias nitrogenadas dela 
orina. Bastante concentrada en la especie caballuna, la orina 
es mucho más abundante, pero menos rica en substancias 
nitrogenadas, á igualdad de volumen, en las especies boviná 
y Porcina. La orina humana y la de los carnívoros es ácida; [ 
la de los herbívoros alcalina, á causa de la presencia de bicar- 
bonato potásico. El amoníaco, 6 más bien las sales amónicas 
preexistentes, no se encuentran en una orina normal más que 
1 Muy pequeña cantidad, Bajo la influencia de la fermenta- : 
ción amoniacal, las orinas que son naturalmente ácidas, cOmO 
las del hombre y de los carnívoros, se vuelven alcalinas. Los 
tormentos que transforman la urea en carbonato amónico, 
por simple fijación de dos moléculas de agua para una 
molécula de Urea, son bastante numerosos. Se les encuentra 
en el suelo, en el aire, en las aguas infectas. El Micrococcus 
v7'e02 encontrado por Pasteur en..la orina y estudiado por 
Van Tieghem, es el primer fermento de la urea que ha sido 
descubierto. Las bacterias de los géneros Urococens, Uroba: 
cillits, están asimismo muy esparcidas. ca 


Todos estos microorganismos son aerobios; pueden vivir, SE 
embargo, en presencia de una escasa cantidad de oxígeno; hidroli 
e. igualmente el ácido hipúrico. Una molécula de este ácido Éj2 
una molécula de agua y se desdobla .en una molécula de ácido ben” 
Ario, a molécula de glicocola CH*(NH2)CO*H, Este último ácido 
amínico es, á su vez, oxidado con formación de amoníaco. 

Esta fermentación amoniacal común es tanto más intensa cuanto 
más elevada es la temperatura; da al nitrógeno de la orina De 
forma esencialmente volátil: por esto la pérdida por desprendl 
miento de amoníaco en el aire es á veces muy notable. Cuando $ 
trata de recoger el estiércol en el establo, se reduce, en cuanto E 
posible, esta pérdida quitando á menudo laz camas sucias, impreg 


) 
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- Madas de excrementos sólidos y líquidos, y amontonándolas. El riego 


frecuente del montón con la parte líquida, que escurre poco á poco 
de la masa, mantiene una fermentación que no debe ser demasiado 
enérgica, ni desprender demasiado calor, lo que ocasionaría á 
menudo pérdidas de amoníaco muy importantes. En las condicio- 
nes de una fermentación bien regular, el gas carbónico, producido 
en exceso, es un excelente fijador del amoníaco. 


Cuando se aplica el estiércol á una tierra, el amoníaco, ó 
mejor el carbonato que. contiene, £S apto para nitrificarse 
inmediatamente. Si las condiciones de la nitrificación ho 
están realizadas, la base es fijada por el poder absorbente; 
puede ser, por otra parte, utilizada directamente por los 
vegetales del mismo modo que el nitrógeno nítrico. De todos 
modos, debe temerse su causticidad y tomar ciertas precau- 


- Clones cuando, por ejemplo, se aplica o e 
líquida del estiércol. 


- Los excrementos sólidos sufren también la fermentación amo- 
niacal, pero con una lentitud incomparablemente mayor que las 


Orinas, En este punto, los excrementos de las especies bovina y por- 
: “Ma, muy acuosos, se descomponen fuera del suelo y en el suelo 


mucho menos aprisa que los excrementos más secos de la especie 
caballuna, El calor desprendido en esta transformación varía en 
razón inversa del grado de hidratación de las materias: ésta es una 
EA GOn muy importante cuando se trate de aplicar los estiércoles á 
tal ó cual suelo. Si el suelo es compacto y mal aireado, el estiércol 
de buey ó de cerdo da nada más qne medianos resultados; su empleo 
de € reservarse á las tierras ligeras y calcáreas, es decir, á las 


Mos en las cuales la circulación del agua y la del aire son 
es, p 


. Pero, cualquiera que sea la rapidez de los fenómenos 
microbianos que mineralizan la masa del estiércol puesta en 
as condiciones más favorables para esta transformación, 10 
debe olvidarse que la amonización total del nitrógeno de este 
estiércol es muy lenta. Los excrementos sólidos, Como 
hemos dicho, resisten mucho más que los excrementos líqui- 

05: en cuanto alnitrógeno de las camas, todavia es 
Más refractario. 

Conocida es la importancia de estas nociones cuando se 


trata de evaluar, siquiera aproximadamente, la proporción 
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- 
imi 350 determ 
de nitrógeno asimilable que lleva al suelo un pe 


nado de estiércol. : e ificas 
Veremos, á propósito de los fenómenos de desnitr 


6 ., 1 ría can- 
ción, en qué condiciones el estiércol puede perder cie 
tidad de nitrógeno en estado gaseoso. 


Transformaciones del nitrógeno amínico.— o 
por los experimentos que hemos explicado iS je 
(páginas 292 y 293), que el núcleo nitrogenado de 1 de los 
un núcleo ó una mezcla de múcleos amidados: el pape Pe 
reactivos enérgicos (ácidos fuertes, álcalis) que AS 
pleado para simplificar estas moléculas complejas Se a 
como hemos dicho, á una. hidrolisis ó hidratación: de ST 
deriva la producción de amoníaco. Asimismo, el papel de E 
microbios amonificantes se reduce á una hidrolisis: esto Pe 
especialmente claro en la transformación de la urea en E 
bonato amónico. Por otra parte, los fenómenos de PA 
ción propiamente dicha que se apoderan de una materia cod 
minoide suministran, en ausencia del aire, derivados ed 
genados más complejos que el amoníaco, que contienen ir 
en sus moléculas cierta proporción de carbono: ácidos Er 
cos, indol, escatol, metilamina, ete. La destrucción comp 
de estos núcleos nit ,1 hidró- 
ducción de amoníaco más que cuando el carbono y € le esto 
seno que contienen sufren una oxidación. Se deduce poto 
que, si la hidratación de una amida puede efectuarse q 
ausencia del oxígeno y conducir á una producción de Pe 
níaco, es indispensable que un núcleo amínico, RNHP, 


a . meda A . 0 re 
rimente una oxidación capaz de convertir el carbono Y 


, do 
hidrógeno del radical (R) en gas carbónico y agua. Toman 


E ; 2 mina NN 
como tipo de esta transformación la monometilamina, 
tendrá: . A 


CH9NH? + 03 = C02 + H20 + NH? 


-« en 
Una reacción de esta naturaleza debe efectuarse en el da 
efecto, el humus puede contener núcleos amínicos, es do IR al 
que no ceden, en último término, su nitrógeno en pise tormenta” 
más que'cuando han sufrido una oxidación. Además, la 


. , rO-. 
ogenados no puede conducir á una P 


Y 
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ción anaerobia del estiércol engendra ácidos amínicos y aminas cuya 

destrucción no está asegurada más que por efecto de fenómenos de 

aerobiosis. Este proceso de amonización por oxidación es muy impor- 
tante porque tiende, finalmente, á mineralizar el nitrógeno de las 

substancias nitrogenadas más complejas. o 

Munro (1886) ha demostrado que, en el suelo, la etilamina se 
transforma en amoníaco y después en los ácidos nitroso y nítrico. 
Volviendo á examinar la cuestión, Demoussy (1898) ha comprobado 
que la tierra vegetal contenía fermentos capaces de transformar en 
amoníaco el nitrógeno de las aminas. Para ello, introducía 0,01 gr. 
de sulfato de monometilamina en matraces de cultivo que contenían 
100 gr. de agua, 1 gr. de carbonato cálcico y 0,01 gr. de. fosfato 
potásico. Después de esterilización en la autoclave, se siembra en 
este líquido un poco de tierra de jardín y Se calienta a 30”. Al cabo 
de cuatro días, el reactivo de Nessler indica la presencia del amo- 
Míaco; á los ocho días la metilamina ha desaparecido y el nitrógeno 
ha tomado únicamente la forma amoniacal. Poco á poco, el mismo 
amoníaco desaparece; es substituído por ácido nitroso y después por 
ácido nítricó. Esta transformación del nitrógeno amínico en nitró- 
geno amoniacal no se efectúa en el vacio; es tanto más lenta cuanto - 
más difícil es el acceso del aire. o ES 

. SL se opera con una amina más compleja, la trimetilamina, por 
ejemplo, debe esperarse más para comprobar la aparición del amo- 
níaco, El día décimoctavo después de la siembra, la transforma- 
ción no es todavía total; no es completa más que al cabo de mayor 
tiempo, La presencia del oxígeno también es aquí todavía indispen- 
sable. Se puede atribuir este retardo de la amonización á la comple- 

-Xidad de la molécula, por una parte, y 4 Su mayor toxicidad para los 

Microbios del suelo, por otra. La anilina, la piridina, la quinoleína, 

Se oxidan aún más lentamente, y no deben emplearse, para que los 

experimentos resulten, más que muy pequeñas proporciones de estos 
cuerpos tóxicos. 

1 ueda, pues, bien demostrado, por los hechos precedentes, que 
a amonización de estas moléculas complejas es un fenómeno de OXi- 
ación, y que la serie de transformaciones de orden biológico que 

conduce el nitrógeno al estado de amoníaco" es tanto más lenta 

Cuanto más condensada es la molécula inicial. 

Parecería, según lo que acabamos de decir últimamente, 
que el amoníaco que se forma de un modo necesario por 
electo de la acción de un gran número de especies micro- 
Dianas, debe abundar en el suelo. Esto estaría en contradic- 
ción con lo que hemos dicho algunas páginas atrás (pági- 
las 296 y 363) respecto: de la escasez del amoníaco en las 

condiciones normales en el seno de la tierra de labor. Pero, 


G. Axoré, — Quimica del suelo. > 
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según ya hemos hecho notar anteriormente, y como explica- 
remos mejor á continuación, todo se explica admitiendo que 
el amoníaco, estadio necesario de la simplificación del nitró- 
geno complejo, no tiene más que una existencia temporal, y 
que ciertos fenómenos oxidantes específicos, de orden bioló- 
gico, intervienen á su vez para transformar esta base en los 
ácidos nitroso .y nítrico, infinitamente más difusibles en el 
suelo; porque las sales de estos ácidos no son retenidas por. 
el poder absorbente. Esta. transformación nítrica es á veces 
tan rápida que, cuando se realizan ciertas condiciones exte- 


Mores, la proporción de Amoníaco del suelo no crece nunca: 
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FENÓMENOS DE FIJACIÓN 
DEL NITRÓGENO GASEOSO 


Ciclo del nitrógeno.—Los fenómenos de amonización 
que acabamos de estudiar afectan á la materia nitrogenada 
compleja contenida en el humus, debiéndose buscar su origen 
en los albuminoides que formaban parte de los tejidos de la 
planta viva. Esta planta habrá tomado el nitrógeno indis- 
pensable á su desarrollo de los nitratos del suelo: de manera 
que el ciclo del nitrógeno, suponiendo que éste una vez 
entrado en combinación no se desprende nunca en estado de 
libertad, se manifiesta de la manera siguiente. La planta 
muerta deja en la superficie del suelo, ó en su interiol) 
sus tejidos cargados de albuminoides. El nitrógeno de éstos, 
por efecto del trabajo de ciertos microbios, reaparece” en 
forma amoniacal; el amoníaco es luego oxidado con formá- 
ción de ácido nítrico $ mejor de nitratos, capaces de ali- 
mentar nuevas plantas. : 

Sin embargo, existen causas de destrucción del nitrógeno 
combinado, y los procesos de la desnitrificación, que estudia” 
remos más adelante, llevan á la atmósfera cierta cantidad de 
nitrógeno libre tomado de los nitratos. Sin duda, los fen0- 
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menos eléctricos que se realizan en la atmósfera restituyen 
de suelo de un modo continuo, principalmente con las aguas 

a lluvia, una proporción de nitrógeno combinado que no es 
despreciable. De todos modos este aprovisionamiento, relati- 
vamente escaso en nuestros climas, distaría mucho de expli- 
Car, por ejemplo, cómo se enriquecen poco á poco en nitró- 
geno las tierras en barbecho. Se podría comprender también 
por qué la mayor parte del nitrógeno contenido en la mayo- 


ri : z Reis 
la de las cosechas es, según Boussingault, superior á la de 


los abonos aplicados al suelo, y por qué el suelo de los 
á pesar, de la 


ES Permanece indefinidamente fértil, 
xportación, á cada corta, de una cantidad de nitrógeno 
bastante notable. Deben existir, pues, cansas de restitución 
capaces de compensar, de sobras, las pérdidas de nitrógeno 
combinado producidas por ciertas fermentaciones. 


1 suelo por absorción del 
do durante mucho tiempo 
egada de una manera 


Ar cuestión del enriquecimiento de 
geno gaseoso del aire, ha permanecl 


AO REGurA: La fijación de este gas era DM 
uta por la mayoría de los experimentadores, á Causa de la 


De eción de la segunda serie de investigaciones emprendidas sobre 
hubie ema por Boussingault (1857), aun cuando Georges Ville 
6 se obtenido en la misma época resultados absolutamente 
puestos. 
Pe a año 1885 Berthelot demostró por vez primera, de modo 
Mitos le, que el nitrógeno del aire se fijaba en el suelo, y que esta 
PER n no dependía de un fenómeno puramente químico, sino que 

correlativa de la presencia de Seres vivos. A partir de este 


mo ; z ES 
mento abundan los trabajos confirmativos de esta opinión. 


e hacen entrar al nitró- 


Reacciones biológicas qu 
—Se puede admitir que se 


coso en combinación. ER 
a qa tres categorías de reacciones que 
Orgáni, Led ae al: nitrógeno libre mineral en la molécula 
nada ls 1.%, fijación del nitrógeno en la materia carbo- 
ÓN e suelo por intermedio de variados microor yanis- 
dosis esprovistos de clorofila, que actúan solos Ó en Sim- 
Ilan otras especies; 2.*, fijación | del nitrógeno en 
Lor Sut categorías de vegetales superiores (leguminosas) 

ermedio de un hongo específico que infecta los pelos 
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y 


, $ Y sl A ) 10 OP 
de las raíces de la planta; 3.2, fijación del nds: 4 7 
ciertas algas verdes que viven en simbiosis con cierta 


tertas. 


Cualquiera que fuere la naturaleza del A bea 
organiza así al nitrógeno elemental, la cuestión Bor m7 
importancia considerable, tanto desde el punto de E pe 
rico como en concepto práctico. Teóricamente, porq! 


notable que el nitrógeno, dotado de afinid 
enérgicas, entre, por 


ades químicas eS 
1 - 
un mecanismo absolutamente descol 


. . ña A as ue 
cido actualmente, en las substancias más complicadas 4 


conocemos, es decir 


vista práctico, 
vida vegetal y 1 
son notables: 
desnitrificación en 1 
pérdidas de nitrato 
- esta pérdida fatal 
de fenómenos hi 


, los albuminoides; desde el punto 


de 


porque el nitrógeno es Pd da pe 
as causas de pérdida de nitrógeno com z A 
pérdidas por combustión viva, pérdidas des 
as cuales se desprende en estado a SE 
s en las aguas de infiltración. Al la A 
de nitrógeno combinado, existe eN 
ológicos compensadores que hacen enb 


Po j : misma 
Huevamente al nitrógeno en el cielo de la vida, de la 


manera q 
toda com 


cuando ha atravesado la célula clorofílica. 


De las tres man 
mos de enymerar, 
bastante detenida 


por intermedio de ciert 


Las razones que nos inducen á tratar aquí de la due pe 
iguientes: este fenómeno conduce á NE ES 
e nitrógeno albuminoide del cual se enriquece EN más qu6 
parte de las plantas no toman su nitrógeno al sue 
a-sido transformado, primero en 


nitrógeno son las s 
ción d 
mayor 
cuando h 
ácido nítrico. Los 
complejo del humu 


de la nitrificación, con 
plejo de que el sol 
vegetal, : 


i ¡ ofila. 
0s organismos desprovistos de clorofi 


2 inoi 
ata de amonificar el nitrógeno albumin 


Eró o co 
ocer todas las fuentes de nitrógen 
es depósito y de que puede disponer 


e 
a fijación del nitrógeno gaseoso en la E 
a, pues, antes de tratar de esta gran Cu 


iltimo de, 
ue el gas carbónico, producto de desecho eN 
bustión, recobra en cierto modo una forma Y 


a: 
eras de fijación del nitrógeno gaseoso E 
prescindiremos de las dos últimas, que es recorda; | 
mente en nuestra Química vegetal. Al nitrógeno 0% 
YSmos aquí más que los hechos relativos á la fijación de 


del 


en 
amoníaco y 00) p 
mismos agentes que actúan sobre el nitr 


itró niacal, 
s y lo metamorfosean en nitrógeno amonl » 
intervienen cuando se tr 


que es el resultado de ] 
carbonada. Nos interes 


de, 


rja 


m- 4 
el 


0 
E a 
ss Ñ 


M 


A > 
.*, las muestras estaban contenidas en 
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Investigaciones de Berthelot (1885).—Los suelos con 
que Berthelot ha operado, para demostrar la fijación del 
nitrógeno gaseoso, son suelos estériles, muy pobres origina- 
riamente en nitrógeno combinado, y que no contenían, al fin 


de los experimentos, más que de 1 á 3 gramos de materia 


orgánica por kilogramo. 

He aquí, sumariamente indicados, la disposición experi- 
mental y los resultados obtenidos. Han sido puestos en obser- 
vación cuatro suelos: dos arenas arcillosas amarillas, extral- 
das recientemente del interior de la tierra, pobres en nitró- 
geno; un caolín en bruto lavado, que contenía 4,8 p. 100 de 
potasa; una arcilia blanca que contenía 6 p- 100. 


Con estas diversas muestras se han hecho cinco series de experl- 


_ Mentos: 1.9, conservación de los vasos que contenían las muestras 


(un kilogramo aproximadamente) en una cámara cerrada: por lo 
tanto, exclusión de agua de lluvia y de polvos ó de otras materias 
Orgánicas llevadas por una atmósfera ilimitada y renovada sin 
Cesar; 2.2, conservación en vasos encima de un prado y protegidos 
Por una vitrina; 3.2, conservación en vasos en lo alto de una torre 


e 29 metros, expuestos á las aguas meteóricas y al polvo del aire; 
frascos cerrados de 6 litros, 


con exclusión, por consiguiente, de recibir nada del exterior, 5.2, las 
Muestras se pusieron en frascos tapados y Inego se esterilizaron á la 

emperatura de 100%, comunicando con el exterior mediante un 
tubo abierto provisto de algodón: la vitalidad de los microorganismos 
quedaba suprimida, 8d 

He aquí solamente algunas cifras relativas al nitrógeno fijado en 
estas diferentes condiciones. La arena arcillosa n.” 1, expuesta Sim- 
Plemente al aire en cámara cerrada, contenía al principio, por kilo- 
gramo, 0,0709 er. de nitrógeno. Al cabo de cinco meses, nitró- 
geno = 0,0933 gr:; al cabo de trece meses y medio, nitrógeno — 
= 0,1109 gr.; al cabo de diez y siete meses, nitrógeno, =- 0,1179 
gramos. La ganancia ha sido, pues, de 0,1179—0,0709=0,0470 gr., 
ó sea 66 por 100 del nitrógeno inicial. El fenómeno parece retar- 
darse cuando baja la temperatura. En enanto al nitrógeno nítrico, 
nO representa más que '/s del nitrógeno fijado. El aumento no 
Podría ser ilimitado; está subordinado á la cantidad de la materia 
Orgánica contenida en el suelo, cantidad muy pequeña en la muestra 
ensayada, ; ? 

Una muestra d náloga á la anterior, expuesta en un 
Prado, ha dado rl E uuls fijación de nitrógeno del mismo orden 
respecto á su valor, En lo alto de la torre la fijación del nitrógeno 

a dado cifras parecidas á las precedentes: “debe notarse aqui que, 
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si se determinan al mismo tiempo las cantidades de niroBno ea 
das por el agua de lluvia, se ye que son mucho menores qe pér- 
que corresponden al nitrógeno fijado. También es verdad que á la 
dida atribuíble á la infiltración de la arena ha sido superior 
anancia procedente de las aguas meteóricas. $ 
A En frascos cerrados, la fijación del nitrógeno se ha etestuad e 
progresivamente como en las demás series: la nitrificación 2 se 
muy escasa, si no nula: lo que demuestra que este go Ba 
desempeña ningún papel en la fijación del nitrógeno, Como P p 58 
porción de materia Orgánica era poco notable, el oxígeno de dd 
frascos no ha sido consumido en su totalidad, ni aun al cabo 


: ; “ador es 
muchos meses. En la obscuridad parece que el fenómeno fijado! 
menos intenso que á la luz. 


Por último, en la quinta serie de ensayos, en que la e 
puesta en un vaso cerrado había sido esterilizada, no ha Aa 
fijación de nitrógeno. Este aun ha disminuido ligeramente. Es 
disminución es probablemente debida á alguna reacción producida, 
durante la esterilización, por el vapor de agua contenido en la arena 


en la materia orgánica de ésta: ha habido pérdida de indicios de 
amoníaco, j 


En resumen, la fi 


A jación del nitrógeno gaseoso debe sel 
atribuida á ciertos 


Organismos vivientes; esta aptitud Ñ 
Independiente de la nitrificación y no podría ser imputada 4 
la condensación del amoníaco atmosférico. Queda casi Sus 
pendida á 00, desaparece á 1000 y se ejerce en vasos cerrados 
tan bien como al aire libre, en la luz como en la obscuridad. 
Tales son los primeros experimentos 4 consecuencia de E 
cuales está permitido afirmar la realidad de la fijación de 
nitrógeno gaseoso por el suelo. En una serie de investiga” 
ciones ulteriores, Berthelot demostró que esta propiedad 09 
fijar el nitrógeno gaseoso se extendía á un gran número 
de tierras. : : 
Es superfluo hacer notar la importancia de primer Or den 
de este descubrimiento. Multitud de trabajos confirmativosS 


vinieron á apoyar después las conclusiones de Berthelot. 


Pero, el objeto principal que se trataba ahora de obtener 
era buscar en el suelo, y después cultivar, la 6 las espt- 
cies microbianas fijadoras, y ver si esta propiedad nota- 
ble era común á un gran número de microbios ó de 


mucedíneas, ó bien si sólo la presentaba un corto número de 
especies. 
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.. Microbios fijadores de nitrógeno libre. — Algunos años 
. después de este primer trabajo, Berthelot (1895) trató de precisar el 
papel de ciertos microorganismos, aislados del suelo por los métodos 
ordinarios de la bacteriología. Algunas algas no verdes, de los 
géneros Alternaria y Gymnoascas, cultivadas sobre caolín, dieron 
lugar á una fijación de nitrógeno: lo mismo ocurrió con un cultivo 
puro de Aspergillus. Boussingault, mucho tiempo antes, había 
deducido de algunos ensayos que había hecho en este sentido, que 
as plantas inferiores, tales como las mucedíneas, no fijan el nitró- 
geno gaseoso más que las plantas superiores. Sin embargo, desde 
esta época, y por consiguiente antes de los trabajos de Berthelot, 
muchos experimentadores habían seguido admitiendo que ciertas 
mucedíneas desempeñaban un papel activo en la fijación del nitró- 
geno gaseoso. Este papel ha sido precisado en estos últimos años, 
Como diremos más tarde. E ROS 
E Las conclusiones de estos primeros trabajos de aislamiento 
Ugron siempre puestos en duda, hasta que Winogradski (1893) 
alsló del suelo una singular bacteria, Capaz de fijar el nitrógeno y 
Cuyas particularidades biológicas merecen ser citadas, no solamente 
Porque este ejemplo es el primer Caso bien comprobado de la pre- 
sencia de una especie microbiana específica, respecto de la fijación 
del nitrógeno, sino además, porque la bacteria en cuestión, anae- 
rObia, vive en simbiosis con ciertos microorganismos del suelo de 
especie común. 


Se puede adelantar que los fijadores de nitrógeno perte- 
hecen á las categorías de microorganismos: bacterias 
anaerobias, bacterias aerobias, hongos. La simbiosis de 
alguno de estos microorganismos entre sí es frecuente. En: 
un mismo suelo, las tres categorías de seres mi 
Pueden funcionar juntas. 


croscópicos 


Experiencias de Winogradsky. Fijación del nitró- 
geno por microbios anaerobios.—Este autor sembró indi- 
cios de tierra en el siguiente líquido, absolutamente despro- 
Visto de nitrógeno: agua = 1 000 centímetros cúbicos; fos- 
lato bipotásico =1 gramo; sulfato magnésico =0,5 8! 
mezela de cloruro sódico y sulfato ferroso =0,01 á 0,02 gra- 
MOS. 100 centimetros cúbicos de este líquido son adicionados 
de 2 4 4 gramos de glucosa y Un poco de calcáreo: por los 
vasos pasa una corriente de aire filtrado. Después de algunos 
cultivos, no se encuentran en el medio más que los tres 0rga- 
-iSmos siguientes: 1.%, un Olostridimn (próximo á los fer- 
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mentos butíricos) que domina; 2.2, un bacilo muy delgado, 


de filamentos largos y simuosos; 3.2, un bacilo grueso, de 
2 y. de largo, de filamentos que se transforman en cadenillas 
de miembros esporogéneos redondeados. El calcáreo Se 
disuelve: se manifiesta una fermentación butírica que COn- 
sume toda ó parte de la glucosa. El principio de la fermen- 
tación es á menudo caprichoso: pero, donde se había efec: 
tuado la fermentación butírica, se podía comprobar, sin duda 
alguna, una fijación de nitrógeno libre. q 

A fin de asegurar wma marcha más regular al comienzo 
de la fermentación, Winogradsky añade, desde el principi0, | 
ds los vasos de cultivo una pequeña cantidad de nitrógeno. 
níbrico 6 amónico cuya utilidad pronto veremos. Estos indi: 
cios de nitrógeno combinado no influyen en la. fijación del 
nitrógeno gaseoso; sirven solamente para cebar la reacción. 
En estas circanstancias, ésta se inicia regularmente: para 
l gramo de glucosa destruida en el cultivo, hay fijación 
de 0,0025 á 0,0030 gr. de nitrógeno. Esta fijación es meno! 
si la aereación es insuficiente, ó cuando la cantidad de nitró- 
s8eno combinado añadida a] principio es pequeña. ¡ES 

El aislamiento de las especies existentes da ocasión ú 
observaciones muy interesantes. En medio sólido aerobio, el 
bacilo grueso (bacilo a) y el bacilo delgado (bacilo 2) se des” 
arrollan bien; pero el Clostridinm se niega á desarrollarse. 
El bacilo a es aerobio, el bacilo £ anaerobio facultativo. De 
sus cultivos no se desprende ningún gas y no se manifiesta 
ningún olor butirico: su papel, en la fijación del nitrógeno 
8286080, parece ser de orden secundario. El Clostridinm no 
puede ser cultivado en medio sólido más qne en el vacío, 
donde son incapaces de vivir los bacilos a y f; su cultivo 
provoca un desprendimiento gSAseoso. 

Cuando se siembra el Clostridinm solo en el líquido azu- 
carado primitivo, se produce una fermentación franca, parece 
que la presencia de los bacilos « y f sea indispensable pará 
su desarrollo; esto es lo que realmente ocurre. Si se reconstl- 
tuye en el medio azucarado primitivo la asociación de estas 
tres especies (a, B, Clostridimm), aparece una fermentación - 
regular, y se debe deducir de ello que un microbio anaerobi0, 
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ES 


tal como el Clostridium, puede vivir normalmente en un 
medio azucarado si está resguardado de la acción del oxigeno 
por microbios aerobios. 

Lo que prueba que los bacilos a. y E no tienen acción espe- 
Cífica, es que se les puede reemplazar por una mucedínea cual- 
quiera (Aspergillus o Penicillium): la fermentación butírica, 
con fijación de nitrógeno, se efectúa Con igual regularidad 
que en presencia de los bacilos o. y É- 

Comprendemos ahora por qué era necesario introducir, 
desde el principio, en los líquidos de cultivo, indicios de 


—Mitrógeno combinado: en efecto, estas especies favorables 


(bacilos a, y B, 6 Aspergillus, 6 Penicillinm) deben preceder 
£n su desarrollo á la especie anaerobia, puesto que tienen por 
Objeto excluir el oxigeno de la atmósfera ambiente. Y sólo el 

lostridiam es. apto para suministrar al medio el nitrógeno 
combinado; los aerobios a. y £ son incapaces de ello. Es, 
pues, indispensable dat primero á estos últimos una alimen- 
tación apropiada y poner, por consiguiente, á su disposición 
indicios de nitrógeno combinado. Una vez está asegurado el 
lesarrollo del Clostridinm, éste proporcionará á las especies 
AVorables el nitrógeno que necesitan.” 


d Besulta del examen de este curioso caso de simbiosis que se 
o prescindir de las especies aerobías, cualesquiera que Eo 
taciendo el cultivo del Clostridinm en un medio pol donde circule 


"Micamente una corriente de nitrógeno puro. Para ello, se introduce 


Un indicio de tierra en un frasco de cultivo donde se hace burbujear 


la y noche nitró : ti siembra un 
e nitrógeno puro; con este primer Cu tivo se 1 
segundo f pies de Al cabo de 4 65 cultivos en 


Aia medio, se calientan 4 unos 80? durante un cuarto de hora los 
POros bien maduros, á fin de destruir los górmenes extraños. 


suministra ácido butírico y 
primero. Los gases que se 
*sprenden consisten en una mezcla de ácido carbónico é hidrógeno. 


Parece que la propiedad de fijar el nitrógeno gaseoso Corres- 


Aba á un corto número solamente de especies microbianas que 
en en la tierra de labor; en efecto, contra la opinión de, Berthe- 
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6 organ 

lot, Winogradsky no ha hallado esta propiedad más Gel En Y 
nismo cuyas particularidades biológicas acabamos C VAN | 
realidad, desde estas primeras investigaciones y segs Sula TAE 
muchos experimentadores han puesto en evidencia en e 
sencia de numerosas bacterias fijadoras de nitrógeno. de la fijación 
: En cuanto á la explicación que debe darse ea las substan- 
- dlel nitrógeno por el Clostridiam y de la naturaleza y A 

cias que se forman en la reacción, Winogradsky le Pe el seno 
cuentro del nitrógeno gaseoso y el hidrógeno naciente, 
del protoplasma viviente, produciría amoníaco, 


.p. a- 
nitrógeno vaseoso durante la aa 
causas más activas de la fijación ne nertas 
geno, debe citarse la hamificación de las hojas M o 
(Henry, 1897). Según los numerosos ensayos de este de:105 0% 
la ganancia en nitrógeno que experimenta el suelo hojas 
bosques, por efecto de la fijación de este gas en las 


Ha : á la 
muertas, es mucho mayor que las pérdidas debidas 
exportación de la madera. 


Fijación del 
ción.—Entre las 


La cubierta de h 
pinos) mezclada con 
sobre todo en medio 
Las hojas muertas, 


. álamo, 
ojas muertas (roble, haya, or USE Área, 
la tierra puede fijar, por año y » nitrógeno: 
«húmedo, unos veinte kilogramos SIR pura, 
puestas en el bosque sobre arena cae lo enrique” 
constituyen un medio Muy pobre y muy seco y, ó e ici ante: 
cen nada, ó bien no ocasionan más que una ganancia co Montera!” 
pero, no hay pérdida de nitrógeno en tr forir esta 
tini (1906) ha confirmado estos experimentos, sin po 
fijación á una especie microbiana determinada. 


] k ¡jan el 

Microorganismos anaerobios diversos am 
nitrógeno. —Existen muchos anaerobios, próximos a GOZÓN 
de Winogradsky, que son capaces de fijar el ES “todos 10 
Otra parte, este Clostridium está muy esparcido. eE (Haselhoff AE 
suelos; los depósitos de hojas muertas: lo contienen ntos en nitró- 
Bredemann, 1906). Es probable que los O de micró* 
geno obtenidos por Henry sean atribuíbles á:la presence 
bios de este énero, : os meri 

H. PEUESAbin (1906) ha descrito un rete de eimila 
canum) que, cultivado en un medio exento de AO de Wino- 
este gas en frascos abiertos, mientras que el Clostri a que lo 
gradsky exige el concurso de microorganismos A oddel ría 105 
pongan al abrigo del oxígeno, El o ide a drógeno Y 
ácidos láctico, butírico y acético, así como los A mayoría 
carbónico, Esta bacteria fijadora de nitrógeno, como la 
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los microorganismos fijadores, encuentra en los cultivos artificiales 
que contienen glucosa, azúcar de caña, manita, fuentes de energía - 
Incomparablemente más eficaces que las que puede encontrar en el 
suelo, La celulosa, igualmente, sería para estas bacterias una fuente 
e energía (Pringsheim); pero, estos fijadores de nitrógeno pueden 
trabajar económicamente en et suelo gracias á la simbiosis que con- 
Aran con los organismos autótrofos que les aseguran una cantidad 
Suficiente de materias carbonadas (Krainsky, 1910). 
Según Bredemann (1908), las especies descritas con los nombres 
e Grannlobacter, Clostridium, etc., deben ser referidas al Bacil- 


us amylobacter del cual sólo son variedades. 


Microorganismos aerobios que fijan el nitrógeno.— 
bueno recordar por de pronto que Mazé (1897-1898) fué 
el primero que cultivó en estado de pureza el microbio de 
as nudosidades de las raíces de las leguminosas en un 
líquido artificial, y este microbio ha demostrado ser apto 
Para fijar el nitrógeno fuera: de toda simbiosis con la planta 
Ospitalaria, 
Principalmente á los trabajos de Beijerinek debemos el 
“Onocimiento de las especies aerobias fi jadoras del nitrogeno 
en la tierra de labor, de las cuales la principal es el Azoto- 
acter chroococcum. Según este autor (1903), este microbio, 
diplococo de 3 45 y de diámetro, está muy esparcido en el 
mantillo de jardín y en las tierras fértiles. No existe en las 
cierras ácidas, pero se le encuentra en el agua del mar 
Seding, 1909); en el agua del mar, como en el agua dulce, 
Vviria, en simbiosis con ciertas algas. Se le cultiva fácilmente 
"inistrándole fuentes de carbono que asimila con facilidad 
—Manita al 2 por 100; propionato cálcico, sódico, potásico 
O Por 100) y que entran poco en fermentación butirica: 
ste microbio oligonitrófilo no forma esporos. Se obtienen 
Crmosos enltivos sembrando de 0,1 40,2 gr. de mantillo 
ES el signiente líquido: agua común, 100 centímetros cúbicos; 
as 2 gramos; fosfato bipotásico, 0,02 gr. y se añaden ' 
Ste líquido cantidades algo considerables de nitrógeno Com 
inado, el desarrollo del microorganismo es menor. Al lado 
s este Azotobacter, el autor ha encontrado una segunda 
“Specie, el A. agilis, que él califica de mesoaerófilo. 
Según Beijerinek y Van Delden (1903), la fijación del 
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nitrógeno en los cultivos de Azotobacter chroococcam Se > 
fundaría en una simbiosis de este mierobio, por una parte 
con bacterias esporógenas del género Grannlobacter Y, PY 
otra, con bacterias sin esporos de las cuales los autores H4n. 
examinado dos formas: la una es el Aerobacter aeroyenes 
y la otra el Bacillus radiobacter, especie muy polimorÍa: 
Todas las especies del género Granulobacter tendrian de | 
Por Si mismas el poder de fijar el nitrógeno libre; pero, 4. 
simbiosis con el Azotobacter exaltaria notablemente esté 
propiedad. Los cultivos groseros dan una fijación de “08 
A miligramos por gramo de substancia azucarada destruida: ES 
| Primer producto de la asimilación del nitrógeno existe M 
el líquido de cultivo ey estado libre, es decir, fuera de 1007 
bacterias que lo forman. Sin embargo, esta afirmación hú 
sido recientemente puesta en duda: no existiría en los Mg: SE 
dos de cultivo más que muy poco nitrógeno soluble. Por Y. 
contrario, la materia seca del Azotobacter contendría sea | 
80 por 100 de albuminoides (Gerlach y Vogel). Además, € 
Azotobacter seria una de las raras bacterias capaces 
engendrar directamente amoniaco á expensas de los nitratos 
y de los nitritos, pero sin desprendimiento de nitrógeno poa 
. Según Gerlach y Vogel, así como según Freudenreich, Y 
simbiosis del Azotobacter con las especies mencionadas 10 A 
indispensable para que este microbio pueda asimilar el nitró” 
geno libre, Este hecho ha sido confirmado posteriormente po! 
el mismo Beijerinek (1908). Si se suministra al Azotobacte! 
malato cálcico como fuente de carbono, puede fijar 1,5 2 
gramo de nitrógeno libre por gramo de malato oxidado. L 
aptitud para la fijación del nitrógeno varía con la edad det? 
microbio: el microbio joven es, respecto de este particulal> 
Más activo que el adulto. 


Las bacterias fijadoras de nitrógeno son sobre todo activas pe 
medio alcalino, muy poco activas en medio neutro; es posib e, 
todos modos, que en muchos suelos se encuentren bacterias ÍA ! 
activas en medio alcalino, mientras que, en otros suelos, estas 
terias actúan mejor en medio neutro (Fraps, 1904). dos 

El Acotobacter se desarrolla muy bien en los suelos encaladO” 
y su difusión depende del grado de basicidad del suelo, es decil»: 


' 
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SU ri 
o eS A de la cal del calcáreo, el 
en A linición e ntilizar la cal combinada del fosfato bicálcico, ó 
del fosfato tricá e los ácidos láctico y cítrico; pero, no utiliza la cal 
para su Ainené cico, ni la del cloruro Ó del sulfato cálcicos. Emplea 
como el fosfat aa fosforada los fosfatos sódico ó potásico, así 
minio y de hier 4 icálcico; el fosfato tricálcico y los fosfatos de alu- 
e temperatu EE no ejercen acción (Christensen, 1907). Los límites 
Y E50% co ra entre los cuales manifiesta su actividad son + 5 
ble á la hiba un óptimo cerca de 28%, Este microbio es poco sensi- 
ia acción A La aereación y la mullidura del suelo ejercen 
Según id favorable para su desarrollo. 
Aproximadam asa, los cultivos de Azotobacter contienen 15 por 100 
Proteídos y dé e de su peso de nitrógeno, en forma de núcleo- 
0n0,'se transf ecitinas. La manita, empleada Como fuente de Car- 
Se encuentra lorma en alcohol, ácido láctico y ácido acético; á veces 
en ácido carb acido butírico. Los gases que se desprenden consisten 
-geno. En lo ónico acompañado de una pequeña cantidad de hidró- 
hol (Krzem; s cultivos puros, este microbio no daría ácidos, ni alco- 
nie Sl, 1908). 

er deben ed hidratos de carbono capaces de alimentar al Azotobac- 

- Suelo, esto encionarse la arabinosa y la xilosa: los furfuroides del 
- Contacto prod las substancias capaces de desprender furfarol en 
€n el desary llo ácidos diluídos y calientes, tendrían gran influencia 
tal desem Es o de este microbio (Stoklasa, 1908). Si el humus natu- 
Mo ocurriría 1 un papel importante en la nutrición del Azotobacter, 
bold (1906), 0: mismo con el humus artificial que, según Warm- 
O de ad sin ser empleado. 
pletamente necesario que los fijadores de nitrógeno encuén- 


tren 
en el y z as 
humus natural del suelo las materias carbonadas indispen- 


sables 

R a : . d 

para su alimentación; sin embargo, el humus, como hemos 
bles por sacari- 


dicho : 
| nta, no da hidratos de carbono solu 
raíces, de tal] restos celulósicos de los vegetales (fragmentos de 
ente un me de de hojas), aun no humificados, constituyen cierta- 
Además, la sim nutritivo favorable para los fijadores de nitrógeno. 
Suministra as de ciertas algas con las bacterias fijadoras 
éstas el carbono que necesitan. 


Cu 
añdo el humus natural ha sido calentado con ácidos diluidos, 


Capaces 
pasa al le hacerle perder una fuerte proporción de nitrógeno que 
ado soluble, este humus eS inutilizable como lo sería el 


Uúmus a : . 
rtificial. Por otra parte, los diversos humus naturales nO Se 
del Azotobacter (Krze- 


ERA L 
Jación de nitrógeno, pero sólo aC 
rtes. El hierro posee una 
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¡ej y férri ra detel” 
influencia excitadora y basta la adición de sales Ejea has e 
minar en las soluciones de manita un abundante daa ano. Sin em: 
tobacter y una considerable acumulación de se r g 2 ojercería 
bargo, según Kaserer (1911), la presencia del DE actas OAEN 
más que una débil influencia si no existiesen otras subs 
otras la alúmina y la sílice en forma soluble, 


ias fijado- 
Según Lúhnis y Westermann (1909), las te E 0 
ras de nitrógeno podrían reducirse á 4 tipos principa nl 
1. El Azotobacter chroococcam, o 03 
color pardo 6 negruzco de las colonias que forma LS Cargo. 
sólidos; 2.2, el Azotobactey Beljerinckii (Lipman), odria 1 
terizado por una coloración amarillenta y al cual se sad coa 
añadir el Asotobacter vinelandii (Lipman); 3.*, el dl ole 
ter ayilis, especie fhuorescente, muy movible: 4.”, el 


y : ? imiento. 
bacter vitretm, forma, esférica, desprovista de movim TS 
A estas cuatro especies 


danicas, aerobio. 


es up 

En principio, casi todos los hidratos de carbono, Ma 

Ó no, glucosa, sacarosa, fécula, así como la RR 

yen para estos fijadores de nitrógeno una alimentación :008: 

rior á la que les proporcionan las sales de los ácidos e e 

or lo que se refiero a] nitrógeno fijado en el HE por 
Microbio, este nitrógeno no es directamente asimila 


Pis ña que €5 
los vegetales Superiores, pero la experiencia enseña 


fácilmente nitrificable. 


ul 

En cuanto al Bacillus radiobacter, se comporta Pe 7 

desnitrificante. Si en un medio de cultivo apropiado se 1 esto 

ducen simultáneamente el Azofobacter y el anda ce 

último reduce el nitrógeno nítrico á nitrógeno A 
entonces es asimilado por el 4Azotobacter (Stoklasa, Str 


; ES 
y , dio, miz 
Con intención no hemos mencionado, en este breve Ca indis- 
que los microorganismos que fijan el nitrógeno de una Cao dades de 
cutible. Han sido descritas algunas otras especies ó va 


ca : rínima 
los microbios precedentes en las cuales esta aptitud es H 
dudosa; nada diremos de ellas. 


: e la 
Aplicaciones prácticas. —En las capas superiores de : 
tierra de labor es donde e] desarrollo de los fijadores 


: las A 
debe añadirse una quinta: el Bacilas 
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8eno es más marcado, en razón del mullido, y, por Const 


guiente, de la aereación que las beneficia á causa de las labo- 
res efectuadas con la laya ó con el arado. Además, las algas ' 
verdes, tan comunes en la superficie de los suelos, proporcio- 


han fácilmente á los fijadores de nitrógeno el carbono que 


> 


| he 


-Sufi 


necesitan en forma de hidratos de carbono con facilidad asi- 
milable. Á esta fuente de carbono debe añadirse la presencia 
del humus y de los restos vegetales, más abundantes en la 
Superficie que en capas profundas. El papel mejorador del 
arbecho se encuentra explicado por esto mismo. Se entierra, 
Por medio de una serie de labores, la Capa superficial que se 
a enriquecido en nitrógeno; queda expuesta al aire una 
Mueva capa, se recubre ésta poco á poco de algas verdes que, 
SU vez, suministran carbono á una nueva generación de fija: 
dores de nitrógeno. Éstos, por otra parte, se encuentran á 
veces á grandes profundidades. 
ohérain ha demostrado (1897) que, si se pone en na era 
Plana tierra vegetal que se mantiene con una proporción casi 


Constante de humedad (20 por 100) y se remueve frecuente- 


mente esta tierra, se acelera enormemente la nitrificación del 
"trógeno orgánico. Pero, lo que es notable, se favorece tam- 
lén la fijación del nitrógeno gaseoso hasta tal punto que la 
cantidad de nitrógeno orgánico disminuy mucho menos de 
0 que aumenta la cantidad del nitrógeno nítrico; el nibr0gexo 
pral aumenta, pues, en fuertes proporciones (aproximada- 
mente de una cuarta parte en algunas tierras al cabo de 
Quince meses). El citado autor hace notar que el trabajo de los 
“hutentos no tiene gran eficacia más que cuando es Continuo: 
* fijación y la nitrificación de notables cantidades de nibró- 
S9n0 no se observan más que en las tierras que Se substraen 
AS oscilaciones bruscas de temperatura y de humedad. Si 
145 condiciones naturales es irrealizable la constancia del 
Primero de estos factores, se puede, por el contrario, por 
medio de riegos, mantener un suelo en estado de humedad 
ciente y aumentar así mucho su fertilidad. Según los 
ASAYOS hace poco citados, parece que el nitrógeno reciente- 
“ente fijado es el que más. rápidamente se nitrifica. Conviene 
Mucho, por lo tanto, introducir en el suelo los elementos car- 


SN 
+ 
1 
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. ». ., o S verdes, 
bonados necesarios para esta fijación, estiér col, Abonos o 
que tienen valor, no sólo por el nitrógeno que lleva es 
también por su materia carbonada, origen del carbono 
pensable para los fijadores de nitrógeno. 


: una 
gaseoso que puede fijarse durante un año en la superficie as cdt 
nectárea abandonada al barbecho; las variables de que depen: dad del 
fijación son muy numerosas: temperatura, humedad, alcalini 


ción, riqueza en humus, ete, L 
y 50 kilogramos; se com 
por qué estos númer 
el enriquecimiento es de todos modo 
suelo bien provisto de materia or 
geno—opinión emitid 
causa de esta ganancia—está com ando eN 
¿Se puede, artificialmente, influir sobre el suelo, sembran 

él cultivos de bacteri 

más Óó menos éxito, 
cultivo de las legum 
soluciones azucarad 
un hidrato de' car 
hechos sobre este 


que se podría aplicar en forma 
Además, no se puede 


carbono solubles: éstos perjudic 


«dado 
Mucedíneas que fijan el nitrógeno.—Hemos recon él: 
antes (pág. 493) que Berthelot había demostrado que el ERE a 
niger determinaba una fijación de nitrógeno, Esta fijación, bt muy 
por intermedio de diversas mutedíneas, frecuentemente si iables 
escasa; sin embargo, á veces suministra cantidades no Aia or 
de nitrógeno; esto es lo que ha comprobado claramente Le 
(1895) respecto de la anterior mucedínea que fija una canti ción 
nitrógeno proporcional al peso de la sacarosa puesta á su DO 
on el líquido de cultivo. Según Saida (1909) e] a 
sería igualmente un fijador de nitrógeno; según Fróblich (1 PS dro 
mismo ocurriría con el Microsporinm commune, el Hormode e 
cladosporoides, el Cladosporinm herbaram, od es 
en los restos de las plantas muertas. Heinze (1909) consider ncedi: 
manera de fijación como frecuentemente dudosa; pero, las mute” 
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neas que se desarrollan muy á menudo en el suelo serían capaces, 
como las algas, de proporcionar al Azobacter los hidratos de Car- 

ono que él necesita. Parece, pues, que el papel de fijador de nitró- 
seno de las mucedíneas, aun muy discutido por muchos experimen- 


adores, exige nuevas investigaciones. 


En resumen, si la fijación del nitrógeno gaseoso por las 
Mucedíneas parece dudosa, esta fijación no podría ser negada 
cuando las diversas especies de 4zobacter y de Olostridinm 
entran en acción. Probablemente se trata aquí de los Azobac- 

¿Yer que viven en simbiosis con algunas algas verdes esparcl- 
das en la superficie del suelo. Estas, en cnltivo puro, 10 fijan 
el nitrógeno gaseoso (Kossowitsch, 1894) [véase nuestra 
Quimica vegetal]. Por otra parte, el bacilo de las nudosidades 

e las raíces de las leguminosas (B. radicicola) trabaja con 
“ctividad en fijar el nitrógeno en el cuerpo de esta categoría 
* vegetales superiores, y sabido es que un suelo que ha 
“imentado á una ó muchas cosechas de leguminosas experi- 
Menta siempre un enriquecimiento más Ó menos notable en 
irógeno, por más que haya habido, en cada cosecha, expor- 
tación de materia vegetal y, por consiguiente, de nitrógeno. 
Sta ganancia en nitrógeno que experimenta el suelo á causa 
el desarrollo de los organismos fijadores está evidentemente 
“OMpensada por una serie de procesos inversos. La desnitri- 
Eo, como también ciertos fenómenos de putrefacción por 
12 parte y las combustiones por otra, restituyen continua- 
ente á la atmósfera una cantidad de nitrógeno gaseoso no 
*Spreciable. En qué medida se establece el equilibrio entre 


1S Causas de fijación y las causas de liberación del nitrógeno 


e, 3 . e . 
> Imposible de apreciar aún siquiera aproximadamente. 


Termi do, una opi- 
inarem ionando, como recuerdo, una Op 
Os este punto mencio , Maid 


Vión emiti , . 
“mitida por Bonnema (1908) sobre la fijación. 

$ trógeno en el suelo, Al A libre se oxida en na 
Una solución alcalina de hidrato férrico; en el suelo, este míuó- 


ae Sería probablemente transformado en ácido nitroso por un cau 
de Or que no sería otro que el mismo hidrato férrico. Este, después 
haber dl suministraría hidrato 


te Perdido así una parte de su OXÍgeno, 

Acido: 0s microbios del género Azobacier se. O A 

e Mitroso y el oxígeno incluído en el suelo reoxidaría al hidrato 

290 convirtiéndole nuevamente en hidrato férrico. De suerte que 
28 


G. 
ANDRÉ, — Química del suelo. 
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el primer estadio de la fijación del nitrógeno sería puramente mine 


ral, F, Sestini ha refutado esta opinión que no tiene en su apojO 
ningún argumento serio, 


IV 


FENÓMENOS DE OXIDACIÓN 
QUE TRANSFORMAN EL AMONIACO EN 
LOS ÁCIDOS NITROSO Y NÍTRICO. NITRIFICACIÓN 


Los vegetales, tanto los superiores como los inferiores, 
podrían utilizar el nitrógeno amoniacal para la formación de 
sus albuminoides; muchas plantas que se desarrollan en Los 
suelos ácidos se sirven también del nitrógeno orgánico de 
medio, siendo probablemente digerido este nitrógeno por las 
micorhizas antes de penetrar en la planta. Sin embargo, la 
experiencia enseña que el nitrógeno amoniacal y el nitrógeno 
orgánico, cuando forman parte de un suelo algo calcáreo, 
experimentan una notable oxidación: aparece entonces ácido 
nítrico, que es neutralizado por el carbonato cálcico. Una 
multitud de vegetales superiores é inferiores se apodera con 
avidez de los nitratos para elaborar con ellos la molécult 
albuminoide. Esta transformación del nitrógeno amoniacal 41 
nitrógeno nítrico constituye el fenómeno de la nitrificación: 
Todas las veces que se realizan ciertas condiciones de medio 
se efectúa esta transformación; en cierto modo es forzosa. 


La nitrificación es un fenómeno de orden biológico, como la fija- 
ción del nitrógeno gaseoso; depende de la presencia en el suelo de 
ciertos microorganismos específicos aerobios que oxidan el amoníaco: 
Veremos, á continuación, que el microbio nitroso, el primero 
estos microorganismos que entra en juego en esta oxidación, no hac 
actuar el oxígeno más que sobre el amoníaco, siendo incapaz 
materia nitrogenada compleja de nitrificarse directamente sin pas 
por el término amoníaco. El ácido nitroso es oxidado á su vez p07 
microbio nítrico, diferente del microbio nitroso, con producción E: 
ácido nítrico, En suma, /a nitrificación no es anna cansa de ent 
quecimiento de los suelos en nitrógeno, como antes se había creído; 
sólo es una transformación del nitrógeno amoniacal en nitrógeno 
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Oxi : 

AE o este último mucho más difusible puesto que no es 
esco Ana por el poder absorbente, : 
sante: desde e] el fenómeno nitrificador es particularmente intere- 
se nutren es punto de vista teórico, dada la manera especial como 
vista práctic A CEO cios que entran en acción; desde el punto de 
suelos y CNE ces porque el ácido nítrico es muy difusible en los 
- Magnífica fue er e, para todos los vegetales del gran cultivo, una 

"oO de los fe qe de nitrógeno asimilable. Además, la nitrificación es 
ción de las e menos que más eficazmente contribuyen á la purifica- 
leran la dea ob Las cireunstancias que provocan Ó ace- 
influencia tan cación tienen, sobre la fertilidad de los suelos, una 

que asegura pafes como las que favorecen la circulación del aire 
lenóm 2 á la tierra de labor un grado de humedad conveniente. 
Sabido es eno nitrificador es conocido desde hace mucho tiempo. 
mezcla ¿E en algunos países cálidos, el nitro (generalmente una 
suelo y se m ratos cálcico y potásico) se efloresce en la superficie del 
Ciertas tiey antiene allí mientras no lo disuelve el agua de lluvia. 
€ nitro dana de los países tropicales acumulan enormes, cantidades 
la falte paces de permanecer indefinidamente en su sitio gracias 

a 6 á la escasez de lluvias. 


que Gñusas de la nirificación. Historia. El ácil nítrico 
a tierra ro en las aguas y el que se encuentra en el seno de 
ela atmó co un doble origen. Las descargas eléctricas 
el nibrógene El sobre todo en tiempo de tempestad, combinan 
Agua este 0 y el oxígeno del aire. En contacto con el vapor de 
Presencia LA forma ácido nítrico: de donde deriva la 
Teciba he E da ácido en las aguas pluviales y que el suelo 
pág, 86) E ades variables de este principio fertilizante 
Es Eb ste es el origen mineral del ácido nítrico. 
as fuente de los nitratos debe buscarse, como 
Ospecifico antes, en la presencia de ciertos microorganismos 
corrientes muy comunes en la, tierra de labor, las aguas 
esemp ed el polvillo atmosférico. Pero, el papel capital que 
MÍaco no f n estos microorganismos en la oxidación del amo- 
mació ue descubierto hasta 1877. Hasta entonces la for- 
n de los nitratos había sido atribuida á fenómenos pura- 


Mente químicos. 


seguiremos un orden histó- 


ó fases ha pasado el estudio 
ha pasado tanto 


En 

rico: do ahora vamos á exponer 

del SY "AróImos sucintamente por que taza 
meno nitrificador, cuyo agente viviente 
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tiempo inadvertido, hasta el día en que las ideas de Pasteur, qUe 
explicaban de una manera tan luminosa los procesos de la fermen” 
tación en general, fueron llevadas al dominio de la química de 
suelo. Los trabajos que precedieron al descubrimiento del fermento 


nítrico son muy interesantes examinados de cerca; haremos notar los 
puntos esenciales, 


Se había supuesto 


sto primero que el oxígeno y el nitrógeno SOM 
capaces, por la acción 


¿ ¡ción de los cuerpos porosos, de entrar en combina- 
ción: así se explicaba la presencia del nitro en el suelo donde verosÍ- 
milmente se realizan las mejores condiciones de porosidad, así Como 
la eflorescencia del azufre en los muros de las cuevas, en los escoM- 
bros y en los montones de materias orgánicas en descomposición. 
Parece que Glauber (1604-1668) fué el primero que insistió en la 
papel de los Cuerpos porosos y observó que en las piedras se forme 
tanto más salitre cuanto más fácilmente las penetra el aire. A esta 
influencia de la porosidad substituye más tarde otra opinión: €s € 
nitrógeno de la materia orgánica misma que se oxida á expensas del 
oxigeno de la atmósfera. También se hicieron esfuerzos para expo" 
ner lo más posible esta materia orgánica á la acción oxidante del 
aire. Los conocidos experimentos de Kiihlmann (1838) y de Schón- 
bein (1857) —en los cuales se ve producir ácido nítrico cuando Se. 
hace pasar una mezcla de oxígeno y gas amoníaco por la esponja de 
platino calentada á 300”—parecían indicar que la oxidación 4€ 
amoníaco debía ser el punto capital en la producción del ácido nítrico: 
Por otra parte, es notable observar el papel que se atribuía, 2 
la obtención del salitre, á las substancias animales ó vegetales 
en descomposición y, esto, en un tiempo en que la ciencia química 10 
existía, por decirlo así, Respecto de este punto, la Instrucción part 
el establecimiento de nitrerías, publicada en 1777 por los Admt 
nistradores generales de pólvoras y salitres, vale la pena de Se 
consultada, Se observa en ella con qué precisión los fabricantes 
salitre recomiendan mezclar tierra “con materias animales ó Ve8? 
tales y procurar que el aire circule lo más fácilmente posible €n la 
masa, que deberá ser agitada de vez en cuando para conseguir este 
objeto. La infinencia de la humedad tampoco había escapado á 10%: 
fabricantes de nitro; la materia en nitrificación debía regarse 
menudo, ya sea con agua, ya sea y mejor con orines: pero, los rieg05 
debían ser más frecuentes que abundantes. Según la naturaleza 4 
las tierras y de las materias mezcladas con ellas, la nitrificación e12 
más ó menos rápida y el rendimiento en nitro más ó menos eleva YE 
: Conviene observar que estas prescripciones, puramente de 
ricas, son las que hoy seguimos aún cuando queremos favorecer E 
nitrificación de una tierra de labor: las frecuentes labores á que $ 
somete el suelo favorecen la entrada y la renovación del aire €n 
masa, que debe contener cierta proporción de humedad. 


En una época bastante próxima á la nuestra se quiso ver en ls 


ES 


Que : 
«108 la materia orgánica se vuelva apta 
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nitrificaci 
E del fenómeno de oxidación química, provocado por 
sobre el am el óxido férrico, una parte de cuyo oxígeno actuaría 
Este conce jad para formar ácido nítrico. (Véase antes, pág. 433.) 
huestros das. el fenómeno nitrificador ha sido sostenido aún en 
en caso de ho no puede decirse que fuese del todo falso. Pero, 
Marse más ormarse nitratos por este mecanismo, 10 deben for- 
mentadores har en escasas proporciones. Además, muchos experi 
toda crítica an operado en condiciones que no están al abrigo de 
rar la reAlid: ningún ensayo cuantitativo serio ha venido á demos- 
Doser (1901 ad de esta génesis del ácido nítrico. Recientemente, 
el dl ha invocado todavía la posibilidad de la oxidación 
e la tierra ca vía química. Este autor cree que el calentamiento 
ra que esta TUDO á destruir el fenómeno nitrificador no demues- 
a aplicació A ucción sea atribuible á la muerte de los microbios: 
cansa de uno el calor influiría en el poder catalítico (?) del suelo á 
una modificación de la superficie. 


dos de Boussingault. — Si la esencia misma del 
Conviene e la nitrificación fué ignorada por Boussingault, 
ornato embargo, recordar aquí brevemente algunos 
VOS á este E muy interesantes del ilustre agrónomo relati- 
COSAS, que po! en los cuales se demuestra, entre otras 
Ani A 1 el nitrógeno del aire no interviene directamente en 
B ación. 

parda compara la tierra de labor, abonada y tra- 
él Eds una verdadera nitreria: principalmente 4 expensas 
Dir no de las materias orgánicas es que se forma el 
de iia Toda tierra, cualquiera que Al su ca 
A cuestión Mea Md 20 a A As E er sos q 

oussingant EN abía suscita o mu AA ) y sa 
el A Se propuso renovar, es la posible intervención 
Vegeta] a del aire en el fenómeno. En efecto, en la tierra 
PCAT a nitrificación es primero bastante activa; luego 
uye de intensidad: lo que parece demostrar que el 


Cont É , 
acto con el aire debe ser suficientemente prolongado para 
para nitrificar, He 


aqu ARO : 7 
las experiencias que hizo Boussingault sobre este asunto. 
de tierra vegetal con tres veces 


Este E 
Agua des de arena cuarzosa, lavada, calcinada y humedecida con 
pro Aia. Se puso esta mezcla en grandes matraces, que tenían 

“Ximadamente la capacidad de cien-litros. La arena. tenía por 


Se | 
mezcló un peso determinado 
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5% ña- 
objeto hacer la tierra más permeable, y la proporción de agua an 


. . - a 
dida no embebía completamente la masa, circunstancia reconodia 
favorable á la nitrificación. Se introdujo en uno de los pe cam 
cierta cantidad de celulosa á fin de ver si, por el hecho de SLoll da 
bustión lenta de una proporción de carbono mayor que la Sa En 
en la tierra, aumentaba la oxidación del nitrógeno. Los pe a de 
tapados con tapones de caucho, fueron depositados en pea Po 
El nitrógeno total, antes y después del experimento, fué. ñ ácido 
nado por el método de Dumas; el carbono por combustión; 5] La 
nítrico por medio del procedimiento de la tintura normal de dá y 
lentitud de la nitrificación, en estas condiciones, es muy gl L anto 
como la disposición adoptada no permitía agitar la masa, € Cade 
resolvió dejar la tierra en contacto con esta atmósfera limi z 


0 
durante un tiempo muy largo. Los matraces, cerrados en 1860, 
fueron abiertos en 1871 


Al terminar el experimento, Boussin da en 
tera confinada de los matraces distaba mucho de estar agota cado 
oxígeno. Pero, en algunos ensayos, en los cuales se habían U eno 
con intención matraces de menores dimensiones para que el a 
contenido fuese totalmente empleado en la oxidación de la ma 
orgánica, la nitrificació cosa 
mitad más pequeñas que las de los grandes matraces. En éstos isa yoS 
muy importante, á la que se atendía especialmente en estos SEA . 
—el nitrógeno gaseoso no pareció haber contribuído á la Mi ibri- 
cación. Porque, al cabo de once años, si la tierra se había nO 
ficado, el nitrógeno total no pesaba más y ni aún tanto hecho 
en 1860, Por lo tanto, en las condiciones en que había sido En 
este experimento, la niltrificación se había efectuado á a 
del nitrógeno de las substancias orgánicas del humus, que EN fera 
en todos los snelos fértiles: el nitrógeno libre de la atmos 


., e 
; +3 ; AA n 
confinada no había intervenido. He aquí, como información, 
resultado de dos experimentos: 


gault observó que la atmós- 


Primer exp 
= 300 gramos. 


A : a = 
Segundo experimento: tierra vegetal =100 gramos, aren 


: 99 gramoS 
= 300 gramos, celulosa = 5 gramos, que contenían 2,222 g 
de carbono. 


. ono - 
Nitrógeno total Acido nítrico Nitrógenoconte- Carb 


nido en el ácido 


> ¡e » 
(Eu 1860 + 0,4722 gr. 0,0029 gr. 0,0075 gr. 3,6638 
I 


En 1871. 0,4520 > 0,6178» 0,16000 > aa 
(Diferencia 0,0202 gr. +-0,6149 gr.+-0,15995 gr. —0,5 E 
En 1860 .. 0,4792 gr. 0,0029 gr, 0,00075 gr, a z 
11 En 1871 , 0,4640 > 0,5620 > 0,14570 A Ti 
Diferencia — 0,0082 gr. 4+-0,5591 gr.+-0,14495 gr. —2,5 


A 


! ; nia. 
1 no había dado más que cifras que era 


; ; ; ena — 
erimento: tierra vegetal =100 gramos, ar : 
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a Al mismo tiempo, Boussingault, queriendo darse cuenta de los 
ectos que producen, no sólo la tierra vegetal, sino también sus 


Principales elementos en la nitrificación de las materias orgánicas 
nitrogenadas empleadas como abonos, efectuó los siguientes ensayos. 
Se mezclaba un peso conocido de paja, residuos de prensar la semilla de 
a huesos pulverizados, huesos calcinados, raspaduras de cuerno, 

Mgre seca, etc., cuya proporción de nitrógeno era conocida, COn 


arena, con creta ó con tierra vegetal. Una muestra de tierra, nO 


_ Adicionada de abono, servía de término de comparación. Todas estas 


Muestras se introducían en frascos de diez litros de cabida y Se 
CÍA con una cantidad de agua inferior á la que habría sido 
cesaria para que quedasen embebidas de ella al máximo. Se cerra- 
e frascos con tapones atravesados cada uno de ellos por Je 
ext de vidrio destinado á comunicar la atmósfera interior con la 
¡Ae Al cabo de tres años, se humedeció nuevamente la tierra, 
os más tarde (cinco desde el principio) se procedió al as 
sido dí contenido de los frascos. Los abonos mencionados ha ían 
19 distribuídos: 1.9, en arena de Fontainebleau lavada y calcinada, 
A creta de Meudon lavada y desecada en la, estufa; 3.", E 
Mmezel arcillosilícea muy poco calcárea. Se determinaron, en ed 
aquí le terminado el experimento, los nitratos y el amoníaco. He 
quí los resultados obtenidos. An 
Míbrico la arena y la creta sólo se habían formado indicios de A 
as s A nada, é indicios de amoníaco; solamente habían nitri SS 
no PT stancias mezcladas con la tierra vegetal . La tierra LS de 
ensa Iclonada de abonos, también había nitrificado. Se la o 
$ a en la tierra vegetal, espontáneamente nirificad 65 E e 
Moo erias orgánicas nitrogenadas produjeron mis ácido a 1 ol 
el nit e RO . Una cantidad de nitrógeno de 30,50 y A de cid 
Mítrico: geno inicial de los abonos se había a 0 nl 
Veget : por lo tanto, es realmente ú la infinencia e : 6 de 
e al tomada en conjunto que se debe la oxidación del sde 7 qee 
pales « materias orgánicas: mo provocan esta oxidación los prin 
$ componentes de la tierra, arena y arcilla. 


$ Estos experimentos, muy. bien dirigidos por lo A 
0 daban ninguna indicación sobre la causa misma del pan 
Meño. Ponían de manifiesto el hecho de que el nitrócció 
Amosférico no entra directamente en juego en la nitrifi- 
on, y que la mezcla compleja que constituye la tierra de 
abor parece poseer ella sola la propiedad misteriosa de pro- 
Ucir la oxidación del nitrógeno orgánico, con exclusión de 
Sus principales componentes minerales. 


Condiciones de la nitrificación. — Pl conjunto de las 
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: sin- 
investigaciones hechas por muchos autores, y lacio 
gault en particular, demostraba que, para efectuar e oiiMd 
ficación, era indispensable el curso de ciertos ES TEO 
debe á Schlesing (187 3) un estudio muy detenido e edo 
diciones de la ntrificación; este estudio ha ui 
algunos años al descubrimiento del ser viviente, pr entásló 
del ácido nítrico: es muy importante y vamos á ad or 
como un prefacio del conocimiento intimo del fenómen 
ficador, 


.....4 0 pre- 
Existen cinco condiciones de la nitrificación: Da 
sencia de una materia orgánica nitrogenada (tomada sede bé 
temente en su estado natural, porque, en la e LN 
electuado este trabajo, no se conocía la cuestión de dd A 
lización); 2.0, presencia de oxígeno; 3.”, presencia cia de 
base capaz de neutralizar a] ácido nítrico; 4.?, presen ndida 
cierta proporción de humedad; 5.”, temperatura compre 
entre ciertos límites. GEN da => 
1. Presencia de una materia orgánica A qa de q 
Cuando se mezclan 4 pesos iguales de arena can e for- 
crecientes de mantillo, las cantidades de ácido nítric Pos 
madas son proporcionales al peso de la materia 0rg 


poz ; jerrá 
empleada. La variabilidad de la nitrificación de una ti 


a de 
respecto de otra, depende, en gran parte, de la naturalez 
la materia or 


me 
gánica que nitrifica y de su grado de desco 
posición. 


iguales de 

2." Presencia del oxígeno.—Se toman ROSpa 08 : 
Una misma tierra y Se ponen en una serie de mado » pst 
por las cuales se hacen circular mezclas de nitrógen 


: bte- 
S%n0 €n proporciones variables. He aquí los resultados 0 
nidos por el autor citado: 


16 2 
Mezclas gaseosas que ORO los 1600 11 
contenían por o 64 98,01. 94 89 84 


j 00 de 
Acido nítrico formado en un kilogramo de tierra con 15 por 1 
agua al cabo de 4 meses (en miligramos): 946,6 
45,7 95,7 181,5 162,6 : 


jón 
La actividad de la nitrificación está, pues, en relació 


+ , fera 
directa con la proporción de oxigeno que contiene la atmós! 
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) 


de 
las alargaderas. El caso de una atmósfera sobreoxigenada 


nO ha si : 
dici sido examinado, porque este caso está fuera de las COn- 
o naturales. 
C a ; 
nO AROS ha hecho una serie de experimentos en la cual 
a más que nitrógeno puro. No sólo no se han 
tes OS sino que han sido destruidos los preexisten- 
Ñ eremos m A . ; 
reductor. ás tarde á este importante fenomeno 
3. , ) | . A 
tiempo dE resencia de una base.—Boussinganlt, hace mucho 
nitrogen ces insistido ya en el hecho de que las materias 
adas deben, para nitrificar, hallarse en contacto con 


Carbon ; ( 
, co alcalinos, cálcicos ó magnésicos. Sehlesing ha 
ado que, cuando está en combinación con el gas cat- 


ss, la cal se halla en el mejor estado para la 
el autor hac; fin de variar las proporciones de bicarbonato, 
alte más 4 ía pasar, en las diferentes, muestras de tierra, 
icarbónato disue rico en ácido carbónico: la proporción del 

asta qu lisuelto varía en el mismo sentido que este ácido. 

que exista en muy pequeñas cantidades más allá de las 


Cuales , A 
el fenómeno nitrificador ya no aumenta: 


P : 

Mo de CO? por 100 en la 
cido qu de las alargaderas . . . . 0 13 
ilo nítrico con un . : 

ra en de tie-/al principio. . 174 a 174) 114 
mos) nm miligra- (al fin (2 meses). 360 492 491 425 


Ga, RRE, 
dd + 106 + 948 + 241 + 251 


es 81d 
ad cuando la tierra está embebida al MÁXIMO, 


Cia de ácido nítrico . . . +. 


4/0" . ; he 
cantid ta de cierta proporción de himedad. —La 
"edad de ácido nítrico formada crece con la proporción de 
¡ ad de la tierra: el fenómeno presenta SU máxima inten- 
eSCurrida: pero bien 
Pro . : 
cido ma n de agua por 100 de tierra. + 98 146 1004020 
a pultrico formado en un kilogramo 


8 tier 
Jerra durante 1 mes de verano (en 


miligramos) 157 1% 397 418, 


a á 50, cesa 


5,0 | 
á 570. Temperatura.—La nitrificación €s nul 
3 SU máximo es á unos 37”. 
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Schlesing demuestra, además, que la adición á la o 
de ciertas sales, tales como sulfatos, cloruros, e JN 
ejerce influencia alguna sobre el fenómeno nitrifica Po 
cuando se exagerasen intencionadamente sus proporcl -able 
El desmoronamiento del suelo ejerce una influencia favol y 
y la nitrificación recobra mueva actividad cada vez que 
remueve el suelo. efec- 

Tales son las condiciones indispensables para que se 


3 l E z a la 
túe el fenómeno de la nitrificación. Estudiaremos ahora 
causa de este fenómeno. 


La nitrificación es correla 
Ser vivo. Trabajos de Schi 

Schlesine y Mintz (1877) la s 
ción es correlativa de la pres 
vivo es un microorganismo 


tiva de la presencia de E 
cesing y Miintz.—Debemos 
iguiente noción: la nitrific : 
encia de un ser vivo. Este St 


; < NE an 
aerobio que estos sabios nO e 
aislado en estado de absoluta pureza, porque en esa €p 


los estudios bacteriológicos estaban todavía poco a. 
dos, sobre todo por lo que toca al suelo, pero cuya realida 
han demostrado mediante uma serie de experimentos E 
notables y cuyas propiedades más características han es 
diado. He aquí la exposición de estas investigaciones: 


A xíÍ- 
Pasteur, en 1862, había hecho observar que la acción del 0 


; ' 3 3 ; imitada 
geno del aire sobre la materia orgánica es singularmente DEE 
cada yez que esta acción se ejerce en ausencia de ET, e 
Muchos seres inferiores poseen, por el contrario, el poder de fi] 


z É 7 g son 
oxígeno en las materias orgánicas complejas cuyos a, 
transformados así én agua, gas carbónico, nitrógeno, am 

ácido nítrico, 


25% 1- 
En la misma época en que Schlosing y Miintz hicieron e a 
meros ensayos, la cuestión de la purificación de las aguas abios 
cloacas por el suelo era objeto de profundos estudios. Estos E 
so preguntaron si la combustión de la materia orgánica no se tra” 
tuaba más que en la sola tierra vegetal (como resultaba de los eali- 
bajos de Boussingault) ó bien si esta combustión podía Loria 
Zarse en suelos exclusivamente arenosos, desprovistos de ma 
orgánica, 


En un tubo de 1 metro d 
rior por una tela metálica 
cuarzosa calcinada al rojo y 


> infe- 
e longitud, cerrado en su extremo rét8 
, Se introdujeron 5 kilogramos de 10áreó 
mezclada con 100 gramos de ca 
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Aerctzado. Esta tierra era regada cada día con una e CA 
se oo agua de las cloacas, calculada de manera que el desce . 
efectuase en ocho días. A fin de realizar todas las condiciones de 
e rificación, se hacía circular por el tubo una corriente lenta 
Ml introducida por presión de arriba abajo. Durante sa A 

se h tinte días, no hubo nitrificación: el agua escurrida simplemen 
abía filtrado y contenía una proporción invariable de amoniaco. 
lao este tiempo, apareció el ácido nítrico, y poco á poco aa 
a Sron el amoníaco y el nitrógeno orgánico. Schlesing y a 
de notar que, si se hubiese tratado de un simple A , 
esta E AO no se comprendería por qué había exigido po tie ms 
ro stión, Pero, por el contrario, Se comprende muy bién a 
e si se admite la presencia de un ser organizado an: E 
ante 0 y cuya actividad comburente han requerido cierto U , 
S de manifestarse, He aquí cómo estos autores se han asegurado 
e d presencia de este ser organizado en las aguas de cloaca 

ó Mpleadas. 

0 ¿Algunos años antes, Mintz había demostrado que e a 
que si en general, son anestesiados por los vapores de eo dd 
ubo Us funciones quedan suspendidas. En la parte superior pro o 
Vapore: pone un pequeño. recipiente que contiene o pad 
Poco S son arrastrados por la corriente de aire y se esp Se 
á poco en toda la columna. Diez días después de esta operación, 


Presenci 
quedaba. A 


Soblesing y Miintz aplicaron el mismo tratamiento á la tierra 


Ve 
o Se llenan de tierra dos alargaderas y $e hace pasal por DS 
oriente de aire; en la segunda se pone “n recipiente Con 


10 ha] la proporción A 
mo abla variado; en la primera, la nitrificación había e q 
O normal. Si se hace el mismo experimento, pero cale 


riAmente á 100% una de las alargaderas, Y $0 hace poi : 
vés de estos dos aparatos aire calentado con una llama, 


-CM0 introdue¡ ¡ bserva que la 
: Cir gé » del exterior, se 0 
nit gérmenes sii alargadera calentada y que 


en la que contiene tierra natural. . 
A porosid desempeñar un papel tan 
ad d no parece p z 
ble a nía. En efecto, sl Se ponen 


Alar . . 2 orosos, y $ 
0ci «Baderas cascajo 6 guijarros lisos, Cuerpos 1” porosos, Y 


Una corriente de aj de € 
: e de aire en agua níaco. 
Die UA poco de creta. esta agua nitrifica y desaparece el amon se 
Cra ye Aa ensión en agua, sig 
Mibrifica Ara ó mantillo, puestos en suspe” te de aire por la 
Mezcla. O cuando se hace pasar una CorTrien e 
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. : io nitrifi- 
Primeros ensayos de aislamiento e ya 
cador.—Schlosing y Miintz sembraron con indicios di artificiales 
en agua de cloaca esterilizada, ya en líquidos : ea: 5d Se hace 
que contenían una sal amónica y una materia org render en 
pasar por estos líquidos una corriente de aire, ó bien se ña temperte 
capa delgada, al abrigo del polvo, y se mantienen á u ico se oxida 
bura conveniente. En estas condiciones el nitrógeno CUE “lo mismO 
poco á poco. A 70% la acción del fermento queda anula SL han 
ocurre cuando sa suprime el acceso del OXÍgeno, Dichos au el las 
encontrado este fermento principalmente en la. tierra AS orgá- 
aguas de las cloacas y todas las aguas que contienen ma nontradl 
nicas; las aguas corrientes tambien lo contienen, Se le ha e 
osteriormente en las a uas del mar, e Peza 
> Si el microbio mitrificador no ha sido aislado en estado IO 6 
á consecuencia de estos primeros ensayos, sin embargo no 


: idar 
dudar de su presencia y de la notable propiedad que tiene de 0X 
el amoníaco 


guna acción sobre la oxidació 
lejos de producir nitrat 
nítrico en nitrógeno or 
mismo durante cierto 
miento de nitrógeno y 


: Soy nismos 
como una función específica de que sólo ciertos microorga 
están dotados, 


Particularidades del fenómeno nitrificador. — Er: 
nas fueron publicadas estas interesantes O cl 
muchos experimentadores se apresuraron á ESE de 
exactitud y en continuar el estudio detenido de la De EEE 
del amoníaco, Warington (1879) confirma la necesi pe 
una siembra, así como de la presencia de una e e: 
notar que, en las soluciones artificiales a E 
periodo de incubación es más largo que en las SO he do 
diluidas; además, se forma, unas veces ácido nítrico, pe y 
los líquidos son fríos, diluídos y están en la obscuridad, 


y 


lag 


Pasa 
294 al estado de nitrógeno orgánico. 


Suient 
E e ' ER 
punto: que los menores indicios de car 
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Otras 
veces ¡ o , . £ 
s ácido nitroso, cuando los líquidos son más Con: 


centr : 
aos Aa expuestos ú la humedad y sometidos á una 
ácido nitroso oe Por otra parte, la formación del | 
¡intz Feel (e) ía sido considerada ya por Sehlesing y 
In embargo, e consecuencia de una nitrificación dificultada. 
del ácido E n los ensayos de Warington, la formación 
108 nitritos roso no parece depender de una falta de oxigeno: 
Maba ácido ro preceder á los nitratos; á veces nO se for- 
lable por el 1000: Una solución de nitrito potásico, inoxi- 
aire solo, se convierte en. nitrato si se le añaden 


, s gotas de un líquido en plena nitrificación. Por 


Último y 
, Warington demostró que nunca la totalidad del nitró- 
orque una parte 


geno d 

el pue 
€ este e era capaz de nitrificar, P 

ógeno sirve de alimento 4 los mismos microbios y 


Tod z 
Se os estos experimentos confirman, pues, los trabajos de 


sing y Mintz. 
Irre . i 
e es observadas en los primeros ensayos 
por Deo eS los hechos de difícil explicación notados 
Micas, de gton durante la nitrificación de las soluciones amó- 
'S, debe citarse ante todo el siguiente. Puesto que la nitri- 


Cación 
es e ! 
obra de un ser vivo, éste debe encontrar en el 


io do 
nde se desarrolla una materia carbonada 4 expensas 
res despro- 


£ la 
o vivir, como ocurre con todos los se 
ejemplos eS Pues bien, Warington había citado muchos 
Mtra 08 cuales demostraba que la nitrificación podía 
en medios extremadamente pobres en substancias 


Carbon 

ad AS Y, : 

as. Poco después, Munro (1886) insistía en el si- 
bono, como los 


stan para determinar 


0 
S por el polvillo atmosférico, ba 
e cantidades relativa- 


Tansf =Ñ 
ente eS en ácido nítrico d 
- Srandes de amoníaco. 


Her 
oecies ASA hacia la misma época, en Un estudio de las 
Servado roscópicas que viven en las aguas de fuente, había 
iMoníaco que las bacterias dotadas de la propiedad de oxidar al 
$ desarrolla se encuentran en un líquido adicionado de tierra, nO 
an más que en la superficie y 10 parecen tener á su dis- 
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, tomó de 
posición más que muy poca materia iS O que 
la superficie de estos líquidos una pequeña can Ie idos: el primero 
allí se habían desarrollado y los sembró en dos Íqu IES PORO 
contenía fosfato potásico, sulfato magnésico, cloruro e, 
nato amónico y azúcar, el segundo contenía las E ás ÍNfensÉ 
menos el azúcar. La oxidación del amoníaco fué as a CODE 
en el segundo que en el primero de estos medios. . ALA puede 
que es difícil comprender cómo un ser desprovisto de otros 'eepeñle 
Vivir en un medio exento de carbono orgánico. Muchos j 


. ntes 
Un segundo hecho, á propósito del cual ya hemos A, 
dos palabras, tampoco tenía explicación. Warington, 


microbios que viví 
materia orgánica, ca 


a formación casi Constante de nitr 


: Le , ue Se 
mientras que, en el suelo, esta formación es rara, á il el caso 
esté en presencia de un medio francamente reductor, como 


: : ibido grandes pr0* 
de los suelos sumergidos, ó que la tierra haya recibido gran 
porciones de una sal amónica, 


ityr0S0 
z pe ; a nitros 
Munro fué el Primero en emitir la idea de que el ácido 


: di del que 
puede ser producido por un organismo especial, diferente 
convierte el nitrógeno amónico en nitrógeno nítrico. 


y con 10 

Trabajos de Winogradsky.—Si es evidente, LN 
que antecede, que la nitrificación es un fenómeno plO dE 1 
subsisten, sin embargo, aún muchas incertidumbres so Ge 
manera de oxidación del nitrógeno orgánico. Esta ci 
ción, con formación de nitratos, ¿es obra de un solo 0 
organismo ó de muchos? ¿Cómo se alimentan estos E eS 
nismos que parecen desarrollarse tanto mejor cuan 0 
pobre en carbono es el medio en que se cultivan? catis- 

Se debe á Winogradsky (1890-92) una respuesta he 
factoria ú estas dos ¡Cuestiones fundamentales. A Ets 
gran interés que ofrece el trabajo de este autor, hare 
aquí algunas aclaraciones especiales. 


pao . E fyóg'en0; 
Principiemos por el estudio de la Oxidación del nitróg 
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el de la nutrición carbonada de los microbios será expuesto 
Más adelante. 

Después de muchos ensayos infructuosos, que le demos- 
traron la dificultad de obtener una nitrificación regular en 
Medios que contenían una materia orgánica, el sabio bacte- 
cs g0 ruso sembró una gota de un líquido en plena nitri : 
“ación en ana solución puramente mineral, que contenía en 

centímetros cúbicos: 1 gramo de sulfato amónico 
Y 1 gramo de fosfato potásico. Cada matraz recibe 100 cen- 
imetros cúbicos de esta solución, á la cual se añaden de 
de gr. á 1 gr. de carbonato magnésico. Desde el cuarto día 
la reacción de la difenilamina es muy clara (esta reacción 
indica del mismo modo la presencia de los nitritos que la de 
ke pa. Al cabo de muchos meses, cuando el ML 

a autor alsió 

iquido ES e Def PR modo ran el ela 
species, que se desarrollaban 
no Suna era capaz de oxidar el nitrógeno amoniacal. Este 
Procedimiento de aislamiento en la gelatina era, pues, pro 
DIO para poner de manifiesto el organismo nitrificador, cuando 
i Siguiente observación descubrió SU presencia y, ú la vez, 
120 sospechar un modo especial de alimentación A 
E londo de los matraces de cultivo, cuando lA pi 
a lón era intensa (al quinto ó al sexto día), la capa Y $ 
ed de magnesio se removía, y esto era a a 
: mos ovales, fusiformes, que se movían con Tap” de pa 
Mo Esta coincidencia, entre la aparición da a iia 
bÚlnto Móviles y una nitrificación intensa, era E OO 
dado , á los organismos móviles, parecia que . le EN 
esapareciesen del líquido, porque el velo sup 


“cubría el cultivo no los contenía. En los cultivos antiguos, 


e depósito de carbonato se volvía agrisado y grelatinoso: si 


le IMprimía un movimiento 4 los matraces, este a 
ie anecía primero como aprisionado; después la cal eE 
Stegaba y se dispersaban copos en el seno del liquido. 


Xaminados al microscopio, estos copos dieron el resultado 


pjguiente: los erumos transparentes de la sal estaban Tecu- 


n la 
o de una bacteria oval, parecida á la que a hr 
"ción en el momento en que ésta Se enturbiaba. La 
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| S 
de un poco de ácido acético disolvía el ES. do 
perdían su blancura, se volvían transparentes co La 10 
su forma y aparecían con el aspecto de una 200ge A e 
compacta, presentando huecos: éstos señalaban el Eo Add 
el carbonato magnésico había sido disuelto por e 
acético. 

Este conjunto producía la impresión, no de una a 
accidental del microbio con el carbonato, síno de una ni 
ción de la bacteria con la. sal, englobada en una qe de 
gelatinosa, que esta bacteria había segregado. Se AE 
ahora el retardo, y aun á veces la ausencia, de la ni A 
cación en los experimentos del principio. En efecto, se tom de 
una gota del líquido en 7a superficie del líquido en 
nitrificación, donde no existe más que raramente la el 
oval. Para efectuar una siembra segura es preciso intro 


: l 
la pipeta hasta el fondo del matraz, en la misma capa de 
carbonato, 


Resulta de esta pr 
á lo menos es ya muy 
tente con una 'aliment 
confirmará aún más á 
aislar de este medio 
gradsky recurrió á un p 


imera serie de minuciosas Inacio de 
verosímil que el microbio A dd E E 
ación puramente mineral: esta conc ps de 
continuación. A fin de purificar el cultivo y 


a 
rocedimiento muy ingenioso que vale bs e 
de ser citado. Para ello se utiliza precisamente la facultad qu ee A 
este microbio de no desarrollarse en la gelatina. Se o DUO de 
destilada esterilizada algunas gotas de líquido tomadas de popa 
Un matraz, como se acaba de decir. Se vuelven á tomar los sb cáp- 
“on una pipeta y se les deja caer en gelatina, contenida en NE PE 
sula de Pétri. En el mismo sitio en que caen estas gotas, PY par- 
después de la absorción del líquido por la gelatina, algun xamina 
tículas de carbonato magnésico: al cabo de algunos días, ppion que 
al microscopio el residuo dejado por estas gotas. Los resi Li uido 
no presentan colonias son introducidos nuevamente en € a que 
mineral esterilizado: se obtienen de este modo cultivos ERES veces 
nitrifican muy regularmente, pero que al principio trabajan usa de 
con bastante lentitud, porque el microbio ha debido sufrir á ca 
su prolongado contacto con la gelatina, , Je sal se 
El empleo de un medio de cultivo estrictamente. pionera á 
imponía, pues. Winogradsky dializa una solución de pucaló, Po 
mezclada con ácido clorhídrico: la solución de sílice, que que a coló 
dializador, se concentra, luego se vierte en cápsulas Pétri y s hd en 
tiniza mediante la adición de un líquido mineral, que contie 


; ; PSA in0- . 
únicamente el microbio nitrificador, W 
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100 conti 
= metros cúbicos / 

105 gr. de SEN de agua. 0,04 gr. de sulfato amónico, 
Nod E de A de fosfato. potásico, de 0,6 á 
a aislar en seguid ico é in ¡cios de cloruro cálcico. Así se 

Mente una A AEÉÍO ida el microbio nitrificador, introduciendo direc- 
Procedimiento ícula de tierra vegetal en la gelatina de sílice. Este 
Mariamente, muy recomendable, eS el que más se sigue hoy ordi- 


ros PEÓN 

400 Meta e itrificador.—El microbio así aislado Se presenta 
 Bitud de 1 Eds elipse, cuyo diámetro mayo! tiene una lon- 
nogradsk ñ 1,8 y. y Cuyo diámetro menor es de 0,941 p. 
Nitromonas, ni dió Epa de pronto el nombre genérico (de 
Obtenido Seh] omparó su poder nitrificaute con el que había 
“Moniaco ( Epa en sus estudios sobre la nitrificación del 
e344 Mi 200 gramos de tjerra se habían nitrificado 
1180 superi o de nitrógeno por día) y encontró cifras 

lores (6 4 7 miligramos). 


Í : ar y : 
ando de dde > exclusiva de ácido nitroso. — Exami- 
, s cerca la naturaleza del compuesto oxigenado 


el nit 
trógeno 
, que se había formado en Sus enltivos, Wino- 


8radsk 
y observó : PES p EA 
vó la presencia casi exclusiva de nitritos. Un 
mente, COMO 


£cho seme; 
'2M10S eo había sido señalado ya anterio! 
20 atribuida 4 es: esta formación exclusiva de nibritos había 
a disminució una nitrificación dificultada, ya á causa de 
Sada nidos de temperatura, ya por € ecto de dema- 
idad del medio, ó bien por aercación insuficiente 


Conse 

Cuenci , 
cia de fenómenos reductores. Pero, en los. pre- 

la culpa á nada más que. 


Pues bien, si se pone € 

anchos y en capas más 
onsigue más que 
el ácido nítrico 


€S experj 
á nd ció no se podía dar 
unido de ere de la aereación. 
lb adas, p ¡pd en matraces más 
ON a Producció avorecer la oxidación, 10 Se € 
"0 aparece. n más intensa de ácido nitroso: 


miso LOS € 
: his, Mora de uno produjese el 
y sky se proporcionó muestras de las 
nto inmediato de los orga- 
29 


Md 
35 * ANDRÉ, — 
E a É.— Química del suelo. 


»* 
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pa a AE tuviesen” 
nismos especiales, por pasos sucesivos en líquidos que con 


A los 
una sal amónica, resolvió dejar desarrollar libremente A 
seres capaces de vivir en el medio de cultivo puramente 4 veinte 
hasta aquí utilizado, El período de incubación varió de ON a 
días, según la muestra de tierra empleada. Primero se PE 
ácido nitroso; paulatinamente éste disminuía y se veía De recta 
ácido nítrico. Los organismos nitrificadores. transportados ] (que 
mente de su medio natural á un medio fácilmente a “4d 0 
contenía una sal amónica), producen, pues, por de pron 2] amo- 
nitroso, y el ácido nítrico no se presenta más que cuando € Pe 
níaco ha desaparecido totalmente. Se deduce de esto que la Abi e 
ción del ácido nitroso constituye un estadio intermedio cOn 
amoníaco inicial y el último término de la oxidación, el ácido n rápi 
Si se quiere que el ácido nitroso primero formado se oxide ca una 
damente, se deberán añadir al líquido proporciones crecientes 0% 
sal amónica, no á medida que desaparece del líquido el nitrógeno 5d 
nico, sino á medida que desaparece el nitrógeno nitroso. Se p ae 
también acelerar esta transformación hasta tal punto, que NO 


/ A A > yO- 
encuentre ya el nitrógeno nitroso, y que la oxidación parezca P 
ducir ya en seguida el ni 


medio líquido, es posible 


SO SE urTe 
producir nitrógeno nítrico, tal como 0€ 
en los medios naturales. 


Fermento nítrico.— Za oxidación del amoniaco de 
pues, el resultado de la actividad de dos Ica aorS aii 
distintos. En efecto, Winogradsky ha demostrado de 1- 
manera más precisa que el fermento nitroso, aislado por CU , 
bivos sucesivos al principio de sus Investigaciones, era pe. 
paz de producir otra cosa que ácido nitroso. Al cabo do 
muchas semanas los cultivos no contenían más que el cl 
nitroso. Este fermento nitroso, llamado por Winograds y 
Nitrosomonas (termentos del mundo antiguo) y Nitr cea 
cocens (termentos del mundo nuevo), ha sido encontrado € , 
todas las tierras donde se le ha buscado. Su función pS 
gica es siempre especifica: desde el punto de vista mori0 


a , . . uy 0S 
lógico, sufre variaciones importantes, de donde derivan 105 


dos.nombres que le ha dado el autor. 2 
La formación de ácido nítrico, por oxidación del de , 
nitroso, es también una función específica debida á un micr' : 
organismo especial. Si se toman tierras, en las cuales se E A 
observado una enérgica nitrificación, y se siembran o 
de ellas en medios que no contienen amoníaco, síno Úni 


3 PO y un 
trógeno nítrico. Resulta, pues, que, en UN 


e e 


M 
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e, más ó menos pronto, 
del nitrito en nitrato. De 
haya producción 
o nitroso. 


Mente nitr; 
Pero o potásico, se consigu 
esto de dues pen transformación 
e nitratos po deci ia que, para que 
e Obtiene 0 o mantenerse apartado el ferment 
robactey) cultivo puro del fermente nítrico (Nitromonas, 
trificación introduciendo una partícula de tierra en via de 
Dotásico. Se en un líquido que no contenga más que nitrito 
e este ra el fermento sembrando algunas gotas 
ponente. o en un nuevo medio de nitrito y así Suce- 
A Funcr, 
Porque q ' e de este último microorganismo es especifica: 
Siembra e ll un cultivo purificado de este microbio, Se 
Mibrato. El pe O amónico, no se producen ni nitrito, ni 
Mónico. Es EDO nítrico es incapaz de oxidar al nitrógeno 
MétrO medio n fermento extremadamente pequeño: Ss" diá- 
es de 0,5 y. Se le puede también aislar en 


gstado d 
€ pureza en sílice gelatinizada. 


Nitrificac; 
e lo NO en la tierra de labor.—¿Qué ocurre en el 
: tierra de o se efectúa la nitrificación, €S decir, en 
Mio ostras de ea rl esteriliza cierbo número 
ae Y que se hu , que reciben un poco de sulfato amoó- 
aa medecen con una proporción suficiente de 
primera muestra se introduce fermento nitroso 


Puro 
» €£n u 
0 na s 508 
S dos (rmónto dn fermento nítrico puro, €n una tercera 
s juntos. Una muestra de tierra testigo, 10 
e una nitrificación 


esteril; 
DN permite seguir los progresos d 
8 aquí 

en que as se observa: 1.” la tierra normal no da 
Amd, Am en ; 0S nitritos sólo tienen una existencia pasa- 
Mica, la 0d esencia de cantidados notables de una sal 
, idación de los nitritos por Cl fermento nítrico 
1 suelo, el fenómeno 


ador a; 
lor difiere absolutamente del que $8 efectúa en una 
l amoníaco en exces0 
Como ermento nit el fermento nitrico; 
ha dich itroso no produce en la tierra preparada 
o antes, más que el ácido nitroso, y éste no 
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, € s > AS - 4 ' 10- 
se oxida nunca; '3.% el ferménto nítrico solo no oxida al e 
níaco; 4.%, la introducción de los dos fermentos pro 


- E 4 de 
ácido nítrico, y las cosas ocurren como en la muestra 
tierra testigo. 


La substitución en el líquido de cultivo del sulfato amónico, ps 
fosfato, especialmente favorable á la vida microbiana, no €J0! A 
influencia propicia en la fermentación nitrosa: tal vez la o 
ción de los nitritos en nitratos es entonces acelerada (Marcille, 1890): 


Energía comparada de los fermentos nitroso Y 
nítrico.—Hemos visto que, en los medios líquidos, se formá- 
ban sobre todo nitritos: desde el principio de los estudios 
precisos emprendidos sobre la nitrificación este hecho parts 
cía general. Munro había expuesto que el ácido nitroso lá 
vez era el resultado de la actividad de un organismo espe” 
cial, 6 bien que, en presencia de carbono orgánico, el micro” 
bio nitrificador mismo dirigía de preferencia el oxígeno Y 
carbono, más bien que el ácido nitroso. 1 

He aquí, según Winogradsky, cómo puede explicarse M4 
aparición constante de los nitritos en los líquidos de cultivo: 
Cuando existen los dos microbios, el más enérgico dificulta y 
anula el desarrollo del Otro. Pues bien, según este sabio, Y 
vitalidad del microbio nitroso es incomparablemente mayo! 
que la del microbio nítrico. En condiciones idénticas, el PE 
mero oxida mucho más pronto una cierta proporción 
nitrógeno amoniacal que el segundo oxida la misma propor” 
ción de nitrógeno nitroso. Si, pues, en un líquido que Col 
tiene una sal amónica, se siembran juntos los dos fermentos» 
el microbio nitroso es el único que encuentra, desde el pe 
cipio, las condiciones favorables para su desarrollo, y cual me 
el fermento nítrico puede principiar su trabajo, en el momen 
en que se halla en presencia de los nitritos que acaban ** 
Tormarse, el fermento nitroso es tan abundante que se ee 
dera de todo el oxígeno disuelto en el líquido y aniquila do 
poco á poco la función oxidante del fermento nítrico. epi: 
de algunos pases:por soluciones amónicas, el fermento Esa 
cada vez más debilitado, acaba por desaparecer. Sin embar8 Ae 
Winogradsky ha observado, á veces, una persistencia de est?., 
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Último fermento (por ejemplo, en una tierra procedente de 
ito): lo que prueba que la vitalidad del microbio nítrico 

Puede ser, en ciertos casos, igual y aun superior á la del 

Microbio nitroso, : 


¿Por qué, en la tierra de labor, la aparición del ácido nitroso es 
seguida tan rápidamente de la del ácido nítrico? La tierra es un 
medio poroso, y la superficie que presenta al oxígeno ambiente es 
Mucho mayor que la de un líquido que no está en contacto directo 
Con el aire más que por su parte superior. Por esto el desarrollo del 
“Imento nitroso no puede perjudicar al del fermento nítrico. No 
ed , Pues, acumulación de nitritos en el suelo, á no ser que se 
Acuentren realizadas condiciones de aereación desfavorables, como 
AS que resultan de la sumersión, La producción de nitritos se observa 
'gualmente en el caso en que el suelo reciba proporciones exage- 
tadas, 6 repetidas demasiado á menudo, de sales amoniacales. Tam- 
enten debe notarse que, en el suelo, la transformación del nitrógeno 
Orgánico en nitrógeno amónico es lenta, y que normalmente no hay 
Inca exceso de amoníaco, Este es oxidado por el fermento nitroso 
Medida que se va formando, y la vitalidad de este último fermento 
éS Proporcional á las débiles proporciones de amoníaco que encuen: 
ta. El fermento nítrico puede, pues, actuar simultáneamente y 
-YXidar al nitrógeno nitroso. 
ambién es posible, como ha demostrado Demoussy (1899), obte- 
> vio rectamente ácido nítrico en los medios líquidos. Para e de 
Miér preparar un medio que contenga los dos ea ni dé : y 
00 100, en el cual este último sea muy activo. Se siembran con nal 
Os de tierra soluciones de nitrito, potásico, que contienen un poco 
A losfato potásico y de carbonato cálcico. La transformación de 
En Miligramos de nitrógeno nitroso en nitrógeno nútrico EN 
Í fstas condiciones, quince días. Entonces se añadió una cantida 
Sual de nitrito: su oxidación se efectuó en Cnabro días, después en 
do a lo que prueba que el microbio nítrico era especialmente Micol 
99 €n este medio. Se introdujeron entonces 20 miligramos de nitró- 
; SN dl forma de sulfato amónico: al cabo de dos dire alle Sritad 
al e amoníaco era nula, y en ningún momento se puto E 
níac plo, la presencia de nitritos. Una nueva a ea ee 
a PEA 18 Oxidada en cuatro días, después en tres, y esto sin 4 
“Pareciese nitrógeno nitroso. 


La ausencia del ácido nitroso en las condiciones naturales 

de la nitrificación, opuesta á la constante presencia de este 
“ido en los experimentos artificiales, ha sido, más reciente- 
Mente, objeto de un interesante trabajo de Boullanger y 
assol (1904). Los medios naturales líquidos que nitrifican no 
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contienen, en general, según estos autores, 200 miligrane 
de amoníaco por litro, proporción que se opone á la mu” a 
plicación del fermento nítrico. No se llega á esta propor 
ó no se pasa de ella más que en algunas aguas de E 
muy impuras. Desde el principio, el fermento nítrico puets 
por lo tanto, desarrollarse al lado del fermento nitros0: 
Cuando la simbiosis entre los dos microbios está bien está” 
blecida, la producción del ácido nítrico no cesa, aun en 102 
0508 en que la proporción de amoníaco se eleve, sin alcanza”, 


sin embargo, 4 enormes cantidades, que nunca se encuentra! 
en la práctica. 


Ciclo completo de la oxidación del nitrógeno. Los 
fermentos nitroso y nítrico no pueden, en ningún caso, oxida 
directamente la molécula nitrogenada compleja tal como 2 
contenida en el suelo; ¿es necesario que esta molécula nitr0” 
genada sufra primero la termentación amoniacal? 

Oméliansky (1899) ha. resuelto el problema de un modo 
muy satisfactorio de la manera siguiente: Si se ponen cds 
fermentos nitroso y nítrico bien puros en presencia de urel, 
de Asparagina, de caldo, de clara de huevo, etc., estas subs- 
tancias Siguen intactas: el nitrógeno orgánico no es oxidado 
por ninguno de estos fermentos, aislados 6 asociados. PO! 
otra parte, el autor toma caldo diluido y lo siembra: 1.2, 0% 

el Bacillus Facemosns, acompañado de los fermentos nitroS0 
ya nítrico; 2.2, con el B. 7acemosas, acompañado de fermento 
nItroso; 3.2, con el B. Facemosus, acompañado de fermento 
nítrico; 4.*, con los fermentos nitroso y nítrico solos. En € 
primer caso, se percibe pronto un olor pútrido y después 
amoniacal. Al cabo de tres semanas, aparece el ácido nitr050 
á los dos meses, no hay más que ácido nítrico. En el segundo 
caso ocurre lo mismo que en el primero, pero el ácido nitroS% 
persiste indefinidamente sin que, en ningún momento, hay? 
producción de ácido nítrico. En el tercer caso, solamente se 
forma amoníaco y éste no se oxida; en el cuarto caso, € 
caldo no sufre ninguna transformación. ¿ 

Resulta, pues, que, cuando el nitrógeno orgánico se tral” 

forma en nitrógeno nítrico, como ocurre en todas las buen 
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tierras de labor, es indispensable el concurso de tres suertes 
Microorganismos: 1.2, el nitrógeno orgánico sufre una 
mentación que le convierte en amoníaco, resultando esta 
transformación de la presencia de especies comunes (pág. 412) 
que no tienen nada de especificas; 2.?, el nitrógeno amonia- 
cal es oxidado, convirtiéndose en nitrógeno nitroso por ul 
Microbio especial que, de un sitio á otro, puede presentar 


lerencias morfológicas, pero cuya función es absolutamente 


€sperj cr : 
pecífica y que no puede llegar más allá del estadio nitroso; 

cido nítrico por un microbio específico, bien distinto del pre- 
cedente, incapaz por sí solo de oxidar al nitrógeno amoniacal. 


d Tales son las diferentes fases por que pasa el fenómeno Ep 

a mecanismo ahora conocemos, gracias 4 los tra a 
Publi gradsky. Justo es añadir que, en la misma época en q : 

caba sus investigaciones definitivas (1891), Warington llegaba, 


no parte, y de un modo del todo independiente, á conclusiones 
Málogas, 


Expondremos más adelante la serie de trabajos hechos sobre la 


Irificación é indicaremos. algunas particularidades relativas á 


a e 
on ición de los fermentos que acabamos de estudiar. Pero, o 
lene hablar de la manera cómo los microbios nitrificantes toman 


Sue 
ardono del mundo exterior. 


Nutrición carbonadá de los microbios nitrificadores. 
e Sta manera de nutrir es de las más notables. Hemos visto 
"lormente (pág. 445) que algunos experimentadores, 
e entre otros, habían sido sorprendidos por E eres 
e 0 menos materia carbonada existe Dian o 
piern vo 6 en las aguas en vía de nitrificación. Bso Pure” 
"Prendente porque los microbios nitrificadores están des 
Provistos de clorofila. Á fin de establecer de una manera 
discutible esta propiedad, única en Su género, Winogradsky 
en el mayor cuidado en preparar medios ro 
A 0s de materias orgánicas y sales minerales absoln 
“ute Duras, y en proteger los cultivos de todo vestigio de 
polvillo atmosférico. Observó entonces que el fermento 
ltroso, organismo incoloro, puede, tanto á la luz como en la 


4 el mitrógeno nitroso, á su vez, es oxidado y convertido en 


£ 
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obscuridad, desarrollarse en un medio absolutamente Le 
de carbono orgánico. Este hecho quedó fuera de duda AE de 
á determinaciones del carbono efectuadas en los líquidos € 
enyo seno se había desarrollado la nitrosomonada. 


Estas determinaciones 


a calido túan 
, €n las cuales no insistiremos, se efectúa 
quemando el carbono que 


se ha fijado en los líquidos de a 
medio de una mezcla de bicromato potásico y ácido SA abían 
(página 356). He aquí algunas cifras: Una solución en qua e E 
formado 928 miligramos de nitrógeno oxidado, ha dado cn . 
gramos de carbono; otra que contenía 604 miligramos de qu SAO 
oxidado, ha suministrado 7,1 miligramos de carbono. Este e captó 
no representa ciertamente el carbono total asimilado, porque ABN 
los cultivos se ha perdido cierta cantidad por oxidación Lati a 
Así, el organismo nitrificador proporciona el primer eJear dsky 
un microbio incoloro, susceptible de síntesis carbonada. Winogra 0 
supone que se trata aquí de la síntesis de una amida cualquier! 
gxpensas del gas carbónico y del amoníaco, ida que 
La asimilación del carbono no se efectúa más que á medi ta 
avanza la oxidación del nitrógeno; los máximos y mínimos de PS 
lación carbonada coinciden con los máximos y los mínimos de 0X 


Ao ¿ j otnientes 
ción del nitrógeno. Cuatro experimentos han dado los sigui 
resultados (en miligramos): ¿ 


AO 983 815,4 

O oridado e OS USO0 “0098 E 

Carbono PR LOUIS DO E ea 
«.  Mitrógeno 
Relación “202% 


op 

, ' € ñ oc DO 

A A BOO 33 3 l OSd. 8 
carbono : 


/ » PA , ica Con- 
La lentitud con que aumenta el fermento nítrico se explica 


ds a : r su 
siderando la desproporción que existe entre su acción oxidante y 


EE dE re o se 
poder asimilador: la asimilación de 1 miligramo de A 48 
efectúa más que cuando hay, por término medio, formaci 

35,1 milieram 


os de nitrógeno oxidado, Según Coleman 90 s 
relación entre el nitrógeno oxidado y el carbono. asimilado pare 
ser mayor para el mierobio nítrico que para el microbio 1 ficas 

48 precauciones y el cuidado, que hay que tener en la aci 4d 
ción de las substancias minerales que sirven para demostrar ls líqui- 
del carbono y en la de los gases que están en contacto con los 1891) 
dos de cultivo, deben ser extremadamente minuciosas, Elfving Dt 
ha demostrado, en efecto, que algunos hongos (Briarea), son UA 
ces de utilizar como fuente de carbono los vapores de ácido acéblóls 
bastante frecuentes en los laboratorios. 


a : : )mo0s- 
Experimentos de Godlewski.—Está, pues, bien Ea A 
trado que la nitrosomonada asimila en los líquidos en 4 


A PAIR 
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E desarrolla el carbono de los carbonatos minerales. Sin em- 
argo, Godlewski (1893) emitió la idea de que este carbono 


nO podía ser tomado más que del ácido carbónico del aire: 
-6 del de los carbonatos fácilmente disociables. Este autor 


demostró (1896) que una solución amónica sembrada de n1tro- 
somonadas no suministra ácido nitroso cuando se hace pasar 
por el matraz de cultivo aire bien exento de gas carbónico, aun 


cuando la solución nutritiva contenga carbonato magnésico., 


A fin de que esta demostración fuese más rigurosa, Godlewski se 


Valió de aparatos cuyas piezas eran todas ellas de vidrio, y en su 


abricación se excluyó el corcho cuya oxidación podía dar indicios 


de ácido carbónico. Las conclusiones que se dedujeron de las investi- 


gaciones así emprendidas fueron las siguientes: 10 hay oxidación del 


2 amoníaco en ausencia del gas carbónico; por el contrario, si este 


> 
a 


a 


> ei ES TASA 2 
a p o PA pao de Es _ 
Ses z ns 5 =Y E 4 > =% = ge e + A * 

AX s% á E ne A 0 
p 2 X ES 4 y EN > y . 


1 


último se encuentra en contacto con los líquidos de cultivo, la nitri- 


ficación es regular. Resnita de esto que el gas carbónico libre es la 
sola fuente de donde la nitrosomonada toma carbono. Pero, la pro- 


"Porción inicial de este gas puede ser extremadamente pequeña, por- 


Que, á medida que se oxida el amoníaco, Se produce ácido nitroso. 
Listo ácido descompone el carbonato magnésico y desprende gas car- 
ónico, el cual puede, por otra parte, quedar fijado en el carbonato, 
ormando así un bicarbonato fácilmente soluble. Estas conclusiones 
an sido confirmadas por Gaertner (1898). Á Di 

Es con todo difícil comprender que un microbio que fija tan fácil- 


Mente el oxígeno en el amoníaco posea al mismo tiempo un poder 


Yeductor bastante enérgico para descomponer el ácido carbónico. 
Debe observarse igualmente que, según Godlewski, una fracción 
Stneralmente bastante pequeña del nitrógeno amoniacal se des- 


- prende en estado libre durante la nitrificación en medios artificiales. 


l IL Sus experimentos ya antigios, Sehlesing había demostrado que 
a cantidad de nitrógeno libre que aparece en la nitrificación del 
amoníaco, en el seno de una tierra bien aireada, es casi despreciable. . 

ú realidad, una pequeña fracción, ya sea del amoníaco preexis- 
tente, ya sea del ácido nítrico formado, es empleada para la produc- 


ción de cierta cantidad de nitrógeno orgánico. 


- Parece, después de lo que antecede, que la presencia de 
la materia orgánica sea un obstáculo para el desarrollo de los 
termentos nitrificadores, y, Sin embargo, la nitrificación, d 
veces muy intensa en los suelos, Sé efectúa siempre en pre- 
sencia del humus. Examinaremos pronto especialmente este 


importante punto. 


V 
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Algunos nuevos datos sobre los fermentos nitrifica- 
a dores. —Numerosos experimentadores se han ocupado en los 
notables trabajos de Winogradsky; éstos han quedado inc0- 
lumes en sus conclusiones fundamentales. Sin embargo, desde 
veinte años han sido dados á conocer algunos hechos intere- 
santes que requieren una descripción sumaria. 
La dificultad, tan grande en un principio, de aislar las bacterias 
nitrificantes en estado de pureza 


autores que el carbono Orgánico podía serles de alguna utilidad. 
Burri y Stiitzer (1896) pensaban h 

capaz de desarrollarse en gelatina. Stiitzer y Hartleb, confirmando 
en gran parte los trabajos de Winogradsky, creían que el microbi0 
nítrico podía transformarse en hongo, Pero, este último autor (1896), 
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nismos, morfológicamente próximos, 
nitrógeno nitroso. Estos se desarrollan bi 


1899), si se puede emplear con éxito la sílice 
gelatinizada que contenga una sal amónica para aislar el microbi0 
para aislar el microbio nítrico, es aún 
útroso en placas de yeso. A una solu- 
| ,S gramos de sulfato magnésico, 2 gra- 
mos de sulfato amónico, 2 gramos de sal marina 0,4 gramos de sul- 
fato ferroso, 2 gramos de fosfato bipotásico. se le mezcla carbonat0 
Mmagnésico y se impregnan placas de yeso: ó bien se malaxa yeso Con. 
10 por 100 de carbonato magnésico y agua. Después de tomada la 
substancia se moja la placa con la solución precedente. Perotti (1905) 
emplea cubos de carbonato magnésico que humedece con una solú- 
ción apropiada. 
. Debe hacerse aquí una observación importante de Oméliansky: 
este autor ha demostrado (1902) que el microbio nitroso no parece 
segregar diastasa oxidante 4 que podría atribuirse la oxidación del 
amoníaco, y que su presencia efectiva es indispensable para la mal- 
cha regular del fenómeno nitrificador. Si, en las soluciones nutriti- 


vas, se substituye la sal ferrosa por una sal manganosa, no se Con- 
sigue mejora alguna. 


Influencia de una adición de materia orgánica en la 
nitrificación.—Examinemos si hay motivo, respecto de los 
microbios nitrificadores, para hacer una suerte de clasifica 
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ción entre las materias orgánicas. La completa ausencia de 
toda substancia orgánica no es una condición absolutamente 
indispensable para la buena marcha de la nitrificación. Wino- 
gradsky y Oméliansky (1899) mismos han demostrado que, 
Sila presencia de peptonas en ciertas proporciones dificulta y 
asta anula la función específica del microbio nítrico, nO 
ocurre lo mismo con todos los cuerpos carbonados. En pre- 
sencia de una siembra abundante, la peptona puede favorecer 
la fermentación nítrica en las proporciones de 0,025 40,2 gra- 
mos por 100. La glucosa, en la proporción de 0,025 gramos 
por 100, obra favorablemente, pero una proporción de 
0,03 gramos por 100 parece ser el límite de esta acción favo- 
rable. La urea, en la proporción de 0,05 á 0,04 gramos 
por 100, activa la fermentación si la siembra no es muy abun- 
dante; la retarda en proporciones superiores d 0,5 gramos. 

a asparagina, en la proporción de 0,05 gramos por 100, es 
esfavorable; lo mismo ocurre con la glicerina. Substancias 
Orgánicas más complejas, como la infusión de heno ó de hojas 
Secas, pueden ser útiles dentro de ciertas proporciones y per- 
Judicar en proporciones mayores. La orina, en una concentra- 
ción de 2 por 100, posee una acción retardatriz atribuíble al 
amoníaco que se forma durante la esterilización. Warington 
ya había hecho ver que la presencia de este álcali dificulta la 
transformación de los nitritos en nitratos. Si el acetato sódico 
al 2 por 100 retarda la transformación del ácido nitroso en 
ácido nítrico, el butirato, por el contrario, tiene poca acción 
en este concepto. El microbio nitroso es más sensible que el 
Microbio nítrico respecto. de substancias nitrogenadas, tales 
como la peptona y la asparagina. Cuanto más compleja es la 
molécula de un cuerpo dado, más descomponible y más asi- 
Milable es para la mayoría de las especies microbianas y más 
ácilmente retarda el desarrollo y paraliza el trabajo de los 
microbios nitrificadores. Warington había demostrado, mucho 
tiempo antes (1891), que una adición de 0,25 gramos por 100 
e acetato cálcico á un cultivo en vía de nitrificación favore- 


Cía el fenómeno. 


Añadamos que Stiitzer (1901) ha confirmado la mayor parte de 
las ideas de Winogradsky y Oméliansky relativamente al retardo ó 
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É E 
al paro que experimenta la fermentación nítrica en presencia £e 
ciertas substancias orgánicas. También debe observarse que Pi ad 
tancia carbonada puede ser perjudicial cuando se halla en un eS 
artificial de cultivo donde no existan otros seres vivos que La A 
bios nitroso y nítrico, mientras que en el suelo, medio natura , ee 
substancia no ejerce acción alguna. Wimmer (1904), lo mism pos 
Coleman, han hecho ver que la acción nociva del azúcar de cid se 
la de las sales de ácidos orgánicos era mucho menor en el sue pun E 
en las soluciones artificiales. Grandes proporciones de abonos 0 de 
nicos (estiércolos), aplicadas á una tierra de labor, pueden AE 
la nitrificación y ocasionar fenómenos de reducción con in he 
nitrógeno libre, Pero, el humus natural, aun cuando abun 8, E 
dificulta la nitrificación: acelera la marcha del fenómeno, porq 
constituye la fuente prim 


: : Volvere- 
ordial del nitrógeno de los suelos. Vol 
mos á tratar de este asunto, 


Según Karpinski y Niklewski (1908), el extracto de tierra y 105 


: > id IMBB 
-humatos son particularmente favorables á la nitrificación: tal 
también la opinión de Bazarewski (1909). 


4 . .me . y 
Influencia del humus en la nitrificación.—Veamos € 


n A teria 

fin qué es lo que da, respecto de la nitrificación, la o 

Orgánica del suelo. Esta materia posee una constitución Mm 
distinta de la de sus 


generadores (celulosa, albuminoides be 
los vegetales). Era evidente, a priori, que su presencia ta , 
tual pero en cantidades variables en la tierra no podía dañar 
á la evolución del fenómeno nitrificador., Según Múntz Ñ 
Laimé (1906), la forma misma que afecta el carbono Era 
humus no es un obstáculo para la nitrificación. He aquí pe 
resultados que estos autores han obtenido añadiendo á muc se 
tierras suficientemente calcáreas, y muy desigualmente Je 
en carbono, una proporción de 1 por 1000 de sulfato amónico: 


. H a 
Tierra de Mantillo Tierra Tierra petit 
jardín consu-  silíceo- arcillosa 


área 
mido calcárea calcár 
Riqueza por 100 de 
las tierras en car- 15 
BORO. Ar OR 3,8 17,6 1,5 1,0 y" 


5 gr. 
Nitrógeno rd ¿ 2 días, 0,036 gr. 0,117 gr. 0,000 gr. 0,009 gr. 0,005 8 
do por kilogramo , £ 9) Er. 
de tierra ed. . T días. 0,090 gr. 0,209 gr. 0,037 gr. 0,040 gr. 0,020 g 
ai id : 
or kilogramo de : ¡7 és gr. 
tierra adicionada ( 7 días, 0,282 gr, 0,411 gr. 0,007 gr. 0,064 ar. 0,0 
de 2 por 100 de 
SO(NH902en . .) 


y] 
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Seve, en estas cifras, que la nitrificación se efectúa tanto mejor 
Cuanto más abundante es la materia carbonada del suelo: la abun- 
ancia del humus favorece, pues, la nitrificación, pero no es indis- 
Pensable para una nitrificación activa. En efecto, si en el :ensayo 
anterior se desarrolla una nitrificación continua por la adición de 
sulfato amónico, hasta el establecimiento de un régimen normal, se 
encuentra al cabo de 32 días: 
Nitrógeno ni- 
trificado por 
illogramo y 
de tierra. . 0,743 gr. 1,346 gr. 0,653 gr. 0,906 gr. 0,871 gr. 


Es claro que las tierras más pobres en humus producen nitratos: 
con una actividad que no difiere mucho de la de las tierras más ' 
ricas; á veces la nitrificación de las tierras pobres sobrepuja á la de 
estas últimas. La diferencia no existe más que en el período imi- 
cial de la alimentación en materia nitrificable; esta diferencia se 
Atemúa después. Según la opinión de Múntz y Lainé, el papel de e 
Materia orgánica aparece como un papel del principio. La experién 
Cla enseña que, de una manera general, una tierra está tanto niás 
Cargada de microorganismos activos y es tanto más apta para nitri- 

Car cuanto más humus contiene. 


Los resultados que acabamos de citar ponen la cuestión en 
Su debido punto. Parecía, en efecto, como hemos dicho antes, 
que había antagonismo entre la presencia del carbono orgá- 
mico y el desarrollo de los fermentos nitrificadores. Sin 
embargo, los fenómenos observados en el seno de los líquidos 
€ tultivo no deben interpretarse de la misma manera que los 
que ocurren en los medios naturales de la nitrificación. La 
forma del carbono difiere esencialmente en los dos casos. En 
08 medios artificiales la adición de una substancia carbonada 
¡fusible ejerce, como hemos visto, una acción desfavorable 
Ó mortal sobre los org'anismos nitrificadores cuando se Des 
€ una concentración, aun muy débil; el carbono, tal pe 
existe en la molécula coloide del humus, carece de este poder 
xico. 
Abundan las observaciones en que Se ha demostrado que 
-€l humus, lejos de ser un obstáculo para la nitrificación, la 
Avorece. (en presencia. del calcároo). Los hechos dar 
Señalados en cierto momento por Pichard, parecen ¿coi 
Males, Según Buhlert y Fickendey (1906), el poder nitrifica- 
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dor de un suelo sería poco más ó menos proporcional e 
riqueza en humus. El exceso de éste sólo es a 
la proporción de calcáreo del suelo es insuficiente para bo 
tralizar la acidez, ó cuando el oxigeno circula mal: se 7 
duce entonces gas carbónico que puede quedar confinado y de 
atmósfera se vuelve reductora. Un fenómeno de este géne . 
se efectúa en las tierras muy compactas adicionadas de un 
cantidad demasiado grande de materias orgánicas. 


De todos modos no debe exagerarse la influencia de la e 
Sechlesing, según hemos visto anteriormente, obtuvo la ende nt 
de proporciones de nitrógeno nítrico muy aproximadas en pr6 ÑÓ 
cia de atmósferas que contenían: 10, 11, 16, 21 por 100 de ón ; 

Si el humus no es un obstáculo para la nitrificación, como aca pa de 
mos de exponer, parece sin embargo que la amonización de 1 
nitrógeno orgánico es generalmente bastante más lenta, por ld 4 
que la del nitrógeno de una materia orgánica intacta que no % 
sufrido todavía los efectos de la humificación, Así es que el e 
de los residuos de prensar ciertas semillas nitrifica mucho más ráp 
damente que el nitrógeno húmico (Pichard). E 

Digamos ahora algunas palabras sobre la manera como e 
porta, respecto de la nitrificación, un medio rico en materias org? 
cas y en nitrógeno. ; AA 

a nitrificación del estiércol en montones es un hecho e 
esta nitrificación no podría realizarse más que en la superficie ón 
montón, donde la aereación es suficiente, y cuando la a 
aerobia, que desprende mucho calor, está terminada. En el in E 2d 
de la masa, la atmósfera está desprovista de oxígeno. Se han A d 
ejemplos de nitrificación del estiércol en montón; pero, la can dá 
de nitratos formados generalmente era muy escasa, salvo pu ntl 
había habido adición de cal (Maercker). La reacción A En 
amoniacal que presenta el estiércol bien regado con su paz her ió 
se Opone, entre otras causas, al establecimiento de la nitri e 
De todos modos, según Niklewski, el fermento nitroso puede 
tir en el estiércol al lado de los fermentos desnitrificantes. 


Influencia de la presencia de los nitritos y de si 
nitratos en el desarrollo de los microbios de la nitr! ho 
cación. —Boullanger y Massol (1903) han indicado la Pan 
ratura de 45% como fatal para los microbios nitrosos al ce 
de cinco minutos; los fermentos nítricos resisten hasta. e 
La temperatura óptima de cultivo para las dos especies y 
termentos es de unos 37%. En medio líquido, el fermen 


+ 
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BOLOSÓ cesa de actuar cuando la concentración en sulfato 
oa llega á 5 por 100. El desarrollo de este fermento Se 
GN a cuando hay producción de 8 á 10 gramos de nitrito 
15 gnésico por litro; se detiene si la proporción llega de 134 

gramos. La presencia de los nitritos potásico ó sódico en 
05 medios donde se siembra el fermento nitroso es perjudi- 
cial, aun en pequeñas proporciones (1 á 7 gramos por litro); 
> Presencia de los nitratos cálcico 6 magnésico no dificulta la 
acción de los microorganismos más que cuando la concen- 
tración llega á 1 por 100 á lo menos. La transformación de 
98 nitritos en nitratos por el fermento nítrico se hace tanto 
más dificilmente cuanto mayor es la concentración del medio 
Se nitritos. Si esta concentración llega á 2 por 100, la nitrifi- 

ción queda suspendida. 
4 La presencia de los nitratos potásico, sódico, magnésico, 
1 los liquidos donde se siembra el fermento nítrico, no difi- 
vs su desarrollo mientras la proporción de estas sales es 
1 erior á 20-25 gramos por litro; el nitrato cálcico retarda 
A nitrificación en la proporción de 12 gramos por litro. 


Nitrificación en los medios naturales. Aplicaciones. 
—Vamos á indicar, en lo que sigue, algunas particularidades 
Ue presenta la nitrificación en su medio natural, es decir, en 
a tierra de labor. 


1. Paper nen acua.—De todos los factores que influ- 
yen en la nitrificación el más importante es el agua. La 
Proporción de humedad óptima que debe contener un suelo, 
en el cual se suponen reunidas todas las condiciones indispen- 
Sables para la nitrificación, varía esencialmente Con la estruc- 
tura física de este suelo. Si los elementos de la tierra Son 
gruesos, si la circulación del agua se efectúa fácilmente, una 
Proporción relativamente pequeña de este líquido asegurará 
Wa nitrificación perfecta. Si, por el contrario, los elementos 
po muy finos, para la buena marcha del fenómeno sera 
Indispensable una riqueza en agua muy superior á la prece- 

ente. Esto es lo que Sehlesing (1897) ha puesto de mani- 
esto por medio de un experimento muy convincente. 
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' E . 1] a. 
La observación diaria indica que la nitrificación es menos eS 
en general, en las tierras fuertes de elementos finos que bil de 
rras de elementos gruesos; parece, en efecto, que la perme espro: 
del suelo respecto del aire es menor en el primer caso, y que . 0 
ciso atribuir este retardo en la nitrificación á una falta de E que 
Schlosing hijo demuestra que, muy á menudo, no es el ai Es 0 
falta en las tierras fuertes, sino más bien el agua. Esto Rd 
cuando estas tierras fuertes presentan proporciones de hum ds 
iguales, ó superiores, á las de las tierras ligeras, en las a. 
combustiones son muy activas. En el estado normal, cuando e o 
no se encuentra en la tierra en proporciones excesivas, no AS 
intersticios que existen entre los elementos sólidos (tierra NE ES 
Reviste solamente las partículas térreas de una capa delgada. tas 
una misma proporción de humedad del suelo, el grueso de 8 
Capas será tanto menor cuanto mayor sea la finura de las partícu q 
puesto que la superficie de éstas irá siempre en aumento. suda 
mos que un suelo, con 10 por 100 de agua, contiene una fuerte p 


.L s ' 0S; 
porción de arcilla, materia cuyos granos son extremadamente finos; 
la capa acuosa que recubre 


dificulte la vida microbiana, 
El citado autor forma mezclas de ar 


7 , ' LoS 
medio es de A de milímetro, arcilla muy grasa, cuyos elemen 


tienen un diámetro medio inferior á 1 lt, blanco de Meudon y A 
que contiene en disolución sulfato amónico. Se siembran en la me de 
microbios nitrificadores por adición de un poco de mantillo, cil 
introducen estas tierras artificiales en grandes frascos donde are 4 
el acceso del aire. La adjunta tabla indica la composición de ET 
suelos artificiales y la cantidad de nitrógeno nitrificado en 18 y 

por ciento de nitrógeno amoniacal añadido (temperatura 25-279): 


IT ACA % 

A Areña ... .» 100. 90 80 75 bo 
Composición de Arcilla 74 0 10 20 28. de 5 
los suelos * Creta nióti he 05.05 0,5 0,9 10% 

A TOA PU 0 20 

Nitrógeno nitrificado od, Bao DA. 99. 000 4 


: a 
Se ve que, en las muestras IV y V, en las cuales la o Aa 
á 25 y 30 por 100, la nitrificación es fuertemente retarda A riel 
tras que en las muestras 1, LI, AU que representan tierras A ce , 
el fenómeno es normal. La falta de aire no podía ser invoca a Cata 
primer Caso, porque estas muestras eran muy divididas y po cate 
das, Se contesta por otra parte á esta objeción de la doo dis: 
manera, Si se aumenta la proporción de agua, la io la tabla 
minuir; pues bien, según resulta del examen de las cifras 


: ue 
cada grano puede ser tan delgada que 


iámetro. 
ena cuarzosa, cuyo diámet 
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siguient 3 : 

e Aran . 

es pues pe reed por el contrario, se vuelye más activa: no 
; , lo que falta á los suelos compactos sería agua: 


Arena. 

A eS PEO O TQ O 

Creta pS A A a e Ia TOD 30 30 30 

a 0,5 05 0,5 
it O A a AN dis TDR 2 
rógeno nitrificado ........ «>. 80. 100. 100. 100 


Debe p p + 
de agua Pda de esto que, en las tierras fuertes, la proporción 
€be ser aa de mantener regularmente el fenómeno nitrificador 
s elevada que en las tierras ligeras. : 


la o de acción de un fenómeno biológico exige 
vas de se EN pel factores que lo provocan. Las alternati- 
ADO: pa pe y de humedad á que está sometida la tierra 
cen la n AE as circunstancias naturales, dificultan ó favore- 
Se trata cación: éste es un hecho fácil de observar cuando 
los; Si A Do ejemplo, de la nitrificación de sales amoniaca- 
Porción nd pudiera ser mantenida siempre en una pro- 
dc e le, las tierras de labor, aun cuando fuesen 
Serian ca do con notables proporciones de sales amoniacales, 
ero, poda ps de oxidar muy regularmente á este amoníaco. 
AMoniaco e tierra se deseca fácilmente, la oxidación del | 
AMónico Ae suspendida. Pal vez por esta razón el sulfato 
AS TaÍces Ao considerado á veces Como un abono tóxICO. 
Aba 0] e las plantas soportan más fácilmente el contacto 
el de rd ución relativamente concentrada de nitratos que 
tración. D te de una sal amónica de la misma concen- 
"clones + e todos modos, á igualdad de peso y en las condi- 
1S lavorables, el nitrógeno “amónico nitrifica siempre más 


á 
Pidamente que el nitrógeno orgánico. 


Según Dehérain, ocurre con frecuencia que, en el tiempo de 

te de la cantidad del 
az de nitrificar; mientras que, 
la oxidación no afecta más 
Cuando se añaden á una 
ónico, la nitrificación se 


tidad del nitrógeno 
rción del 


Con 1 mts 
Que A pa nitrogenada del humus, 
2 na millonésima parte del nitrógeno. 


Stien 
toro un momento dado; casi siempre la can 
ormado es tanto menor cuan 


30 


G, A 
ANDRÉ, — Química del suelo. 
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sulfato añadido. En fin, Mintz y Gaudechon (1912) han comprobado 
que existe 21 funcionamiento óptimo de los fermentos nitrificadol >] 
en una época que, en el clima de París, está comprendida entre ji 
25 de mayo y el 25 de abril, época que se designa á menudo OS 
expresión de el despertar de la tierra. En los experimentos hec A 
sobre este punto por estos autores, este máximo ha manifestado eE 
independiente de toda acción posible de la temperatura, porque ésta 


se mantenía constante, tanto en la tierra que servía de a 
Ane cs nadia muantómido 4 nosi09” domo en las tierras 6 mantl 
adicionados des 


tenidos 4.969 ulfato amónico y sembrados, que habían sido man- 
enidos zi 


2 INFLUENCIA, SOBRE LA NITRIFICACIÓN, DE LA NATÚ” 


A ALEZA DEL NITRÓGENO ORGÁNICO.—Se observa frecuentemente 
que la nitrificación, después de haber seguido una marcha 
ascendente regular, sufre períodos de paro que no son impt- 
tables á ninguna de las circunstancias exteriores indispen- 
sables para, que se efectue el fenómeno. Estos paros ó estos 
retardos deben probablemente atribuirse á una resistencia 
especial que presenta la materia orgánica nitrogenada á las 


diferentes transformaciones por qué debe pasar antes de que 
su nitrógeno tome la formá amoniacal. 


Esto es lo que demuestra el siguiente experimento, debido 4 
Dehérain (1887) 


: ida á 
, hecho con una tierra desmenuzada y mantenida 
un grado de humedad especialmente favorable. 


itró itrificado en 1 día 
colado de tierra 
Del 17 de mayo al 13 de junio de 1887... . 2,44 gr. 
— 18 de junio al 6 de julio... AO ll 
— 6_de julio al 26 de julio 5 
de julio al 29 de agosto, 
€ agosto al 11 de octubre. AS 
11 de octubre al 92 de noviembre ', 


— 
— 
— 


. 


OO 
¡See e) 
Y 


Sabido es que, siendo ¡ 


Mi a i- 
7 guales las demás circunstancias, la act 
vidad de la nitrifi 


cación crece con la temperatura, Según esto, al] 
máximo de producción de nitratos. habría debido coincidir, dl 
el ensayo anterior, con los fuertes calores del mes de julio del sue 
considerado, porque la división del suelo y los riegos fueron efe 
tuados siempre de la misma manera. Puede hasta ocurrir pe 
máximo de nitrificación se obtenga, en algunas tierras, en momen o] 
en que la temperatura es relativamente baja. Resulta, pues, que 
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EN ao al que se puede atribuir la acción, en el presente caso, 
lari dad: ro que la natnraleza del nitrógeno del hamus. Las Wregu- 
esign SE observadas no proceden más que de una transformación 
Da del nitrógeno complejo. La vitalidad de los microbios trans- 
híaco ores, lo mismo que la de los microbios nitrificadores de amo- 
entra, que la de los microorganismos nitrificadores, podría también 
que co Sn juego. La proporción absoluta de nitrógeno orgámico 
Verá tiene un suelo no ejerce acción: en efecto, con frecuencia se 
e tierra más pobre que otra nitrifica mejor que esta 
Casi sie y embargo, los suelos agotados por el cultivo contienen, 
St mpre, materias nitrogenadas difícilmente nitrificables. 
een resistencia del nitrógeno orgánico aparece bien en el 
lenen e experimento, debido á Marcille (1896). Tres tierras Con--. 
nitrónen re ctivamente 2,74 gramos, 0,5 gramos y 1,2 gramos de 
lonvonics orgánico por kilogramo. Se extienden en Capas delgadas, 
ez ientemente humedecidas (15 á 18 p. 100 de agua), y se someten 
ierras en cuando á la trituración, He aquí cuál fué la riqueza de estas 
8 era nitrógeno nítrico, en diferentes épocas, en 100 gramos 


Al principio 12 de diciembre. 15 de enero 4 de marzo 
12 de novbre. 1895 de 1896 


io 3,3 Mr. 26,0 mgr. 53,7 mgr. 81,2 mgr. 
IT, A : 5 
ni A Y 4,4 > 15,6 » 31,2 » 31,5 da 
A 8,0 >» 8,0» 9,0: » 10,0. » 


o el 24 de marzo, la muestra I contenía 23 veces más nitró- 
naaició que el 12 de noviembre: la muestra II, 8,8 veces más; la 
Mot ra 111 1,25 yeces más. Dadas estas enormes diferencias, había 
as cd para buscar si debían ser atribuídas á la desigual energía de 
E nICItOS del suelo. Para ello, en pequeños matraces que conte-. 
pe UR amónico en solución esterilizada, se sembraron indicios 
ue Ss una de las tres muestras. Al cabo de 35 días se determinó 

: ada uno de ellos el nitrógeno nítrico: el primero, sembrado con 
a ESTA I, contenía 38 miligramos de nitrógeno nítrico, el 
o 15,2, el tercero 19. Estos resultados no podían preverse: 
e II, cuyos microbios nitrificaron mejor que los de la 
Caba ra IT, había producido, según la tabla anterior, una nitrifi- 
regi n natural muy poco activa. La resistencia á la nitrificación 

$ €, pues, en una causa que no depende de los fermentos mismos. 
en ata darse la culpa á la pobreza de las muestras precedentes 
la cido fosfórico, porque la I contenía 0,58 gramos por kilogramo, 
debe pi gramos y la III 1,2. Resulta, pues, que esta resistencia 


com o en la nalnraleza misma de la materia nitrogenada 
rea eja. La muestra HI que, en las condiciones naturales, nitrifica 
o parece contener una materia nitrogenada difícilmente ata- 

« La exactitud de esta hipótesis pue 


de comprobarse así: en 
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efecto, si se calienta 4 1200 cierta cantidad de esta última meo, a 
se la siembra después de la calefacción, produce, en el mismo tie pd 
más ácido nítrico del que producía antes de la calefacción. La de AÑ 
raleza de la materia orgánica es, pues, la única que entra aqu 
juego... Ñ E 
La resistencia á la nitr 
cionadas de cal, es imputa 
que á la constitución físic 
trado que el sulfato amón 
inercia del nitró 
amonización. 


ificación de ciertas tierras turbosas, se 
ble á la naturaleza del humus más 2 
a de la masa, Dumont (1901) ha dem: A 
ico era capaz de nitrificar en este PAE 
geno orgánico debe, pues, referirse á un defecto 


3.2 INFLUENCIA DE CIERT 


AS SALES EN LA NITRIFICACIÓN. 7 
Warington ha d 


emostrado que una adición de carbonato sódico ñ 
suelo ejerce una influencia desfavorable en la nitrificación: el Aja 
bonato se comporta de una manera inversa, por ser casi dl 
causticidad, El carbonato amónico, en escasa cantidad, nitri de 
bien: pero, si la proporción se exagera, no se ven aparecer más a a 
nitritos y nada de nitratos, Una proporción algo considerable de € o 
sal, hasta se opone á la producción del ácido nitroso. Por €S 


es preciso diluir la parte líquida del estiércol antes de aplicarla 
al suelo, 


Según Dumont y Crochetelle (1 983), el carbonato potásico a 
la nitrificación de las tierras ricas en humus, con tal de que e 
tidad de esta sal no pase de 243 p. 100; en mayores e 
esta sal es dañosa. El cloruro sódico sólo perjudica á la pi AÑ 
cuando llega á una proporción elevada, ó sea 0,5, p. 100, ada 
. Dehérain: el cloruro potásico es menos tóxico, pero su mea el 
sobre la nitrificación es débil, En la proporción de 7 á 8 p. t 11e). 
sulfato potásico favorece la nitrificación (Dumont y Crochete as 
Pichard (1884) había reconocido ya esta acción bienhechora, z 
como la de los sulfatos sódico y cálcico, en la prop Ei 
5 p. 1000, Sin embargo, algunos autores atribuyen al yeso una a 


dudosa sobre la nitrificación. ; 

Nitrificación intensiva.—Según resulta de la on 
1 que acabamos de hacer, el fenómeno nitrificador €8 A 
tna constancia notable. Los microbios: nitroso y nitrico EE 
encuentran en todas partes, y cuando se realizan las con 10 
ciones que antes hemos señalado (pág. 439) el no 
amoniacal se convierte en nitrógeno oxidado. Pero, la e 
sidad del fenómeno varía cuando la intensidad de los San 
res que regulan su existencia también varía. Las oscilacionen> 
á veces considerables, que experimenta la proporción +05 
humedad del. suelo, los cambios bruscos ó progresi' 


ció 


>, 


O 
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de temperatura, la naturaleza del nitrógeno orgánico, son 


0s tres factores que tienen más influencia en la variabilidad 
de la nitrificación. | 
Múntz y Lainé (1905) han tratado de acelerar en pro- 
Porciones muy notables el fenómeno nitrificador, operando 
con soluciones de sales amónicas que se hacían resbalar por 
Soportes sólidos é inertes, expuestos al contacto con el aire. 
0s ciscones contundidos, empleados con éxito en los campos 
e depuración, constituyen un medio muy oxidante. Pero, 
según estos autores, el negro animal en grano favorece mejor 
a Oxidación, sobre todo cuando se opera con soluciones de 
sulfato amónico relativamente concentradas (1,5 gramos 
Por litro). En un volumen de 10 decímetros cúbicos, el negro 


 Mimal puede producir, por día, una cantidad de 8,1 gramos 


de ácido nítrico expresado en NO*K. La concentración del 
Sulfato antes señalada, parece corresponder al efecto máximo:. 
Un líquido más concentrado (10 gramos) no nitrifica tan bien. 
e han podido einplear hasta 960 centímetros cúbicos, de 
Solución amónica por día para 10 decímetros Cúbicos: 
e negro animal. Operando á 30%, si se pusiera en la super- 
Cie de una hectárea una capa de negro animal en grano, de 
2 metros de altura, previamente sembrada de organismos 
Mtbrificadores, estando el conjunto cerrado y resguardado, 
Sería posible, regando metódicamente la masa con la solución 
de sulfato indicada, obtener un peso de 16000 kilogramos de 
Mtrato potásico por día, ó sea cerca de 6 millones de kilo- 


- gramos de nitro al cabo de un año. El líquido así cargado de 


Mitro es muy diluido (8 4 9 gramos por litro); pero, se podría 
Introducir en él una cantidad de sal amónica igual á la que 
contenía en'su origen y volver á hacer pasar por la capa 0xi- 
dante el líquido, que contendría al mismo tiempo nitro y sal 
«imónica. Se repetiría la operación cierto número de veces, * 
hasta que la proporción del nitro formado se opusiera á la 
Mtrificación. 


. Los citados autores han probado de transportar esta nitrificación 
Intensiva á la tierra de labor: Esta; mantenida áun grado de Amada y 
favorable y constante, oscilando su temperatura entre 15 y 22%, era 
Yemovida de vez en cuando para remedar una labor, He aquí algu- 
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nos de los resultados obtenidos. Una mezcla de partes iguales de 
tierra franca y mantillo, adicionada de 2 p. 100 de sulfato amónico, 
ha dado, en veinticuatro horas y por kilogramo de materia, 0,350 gr- 
de nitratos, ó sea 350 gramos por metro cúbico. Una nitrería de und 
hectárea, con una capa de 50 centímetros de espesor, daría, por día, 
1750 kilogramos de nitro ó 650000 por año aproximadamente. UN 
mantillo muy consumido, adicionado de 1 por 1000 de sulfato amo” 
nico, ha producido, por kilogramo y por día, 0,630 gr, de nitro, ó 
sean 3250 kilogramos por hectárea con una capa de 50 centímetros, 
ó bien 1200000 kilogramos en un año. Si se substituye el sulfato á 
medida que nitrifica, se pueden cargar así gradualmente las tierras 
de tal manera que, en ciertos casos, de muelles y ligeras que era 


al principio, pasaban á ser pastosas y plásticas como una arcilla. A 
etenía á causa de la neutralización del cal- 


ntinuando sus investigaciones (1906), hán 

, adicionada de calcáreo, puede producir, 

metal vivaces y de adición de a 

: oras que las antes dichas, la enorme , 

tidad de 48000 toneladas de meo por año y por. hectárea, Ó ses 
8 veces más que el negro animal del experimento citado. Las turbas 

ligeras y esponjosas, de descomposición poco avanzada, son las mejo” 

res como medio. Pudiendo continuar la nitrificación en soluciones 

muy cargadas de nitrato 


E S, se puede, como se ha dicho antes, anda 
os líquidos nitratados una nueva proporción de sal amónica y vo!" 


verlos repetidas veces á la capa Oxidante. Se ha obtenido así: 


E ler paso 22 3,9 40 oe 
Nitrato porlitro (cal- 


culado en NO%K), . 8,5 gr. 17,4gr. 25,4gr, 32,9 gr. 41,7 gr- 


La turba, empleada como sostén para los organismos nitrifica- 
dores, permite, pues, la producción intensiva del nitro. Pero, 
¿puede suministrar la turba por sí misma la materia nitrificable: 
Su destilación seca no da, en los líquidos que destilan, más que una 
fracción bastante pequeña de nitrógeno en forma de amoníaco. SM 


embargo, si se destila la turba en una corriente de vapor recalen- 
bado, á lo menos los 4, de su nitrógeno pueden ser recogidos eN 


estado de amoníaco. Sería posible, pues, extraer así de la: turba, €M 
forma de amoníaco, el nitrógeno inerte que contiene, y se obtendría 
de esta manera la primera materia de una nitrificación intensiva: 


M0, una cuestión muy import 


NITRIFICACIÓN 471 


e icación comparada en el suelo y en las Capas 
apto par nas. —El medio terra es incomparablemente más 
1 cie el nitrógeno orgánico que se le confía que 
1 108 artificiales, tales como las capas ó lechos bacte- 

os en la depuración de las aguas de las cloacas. Por esto 


nO 
0 se pueden comparar entre sí estos dos modos de depura- 


ea Esto es lo que resulta de los recientes experimentos de 
a Lainé (1911) sobre las pérdidas de nitrógeno experi- 
1 LS al esparcir las aguas de las cloacas, por una parte 

echos bacterianos y por otra en una buena tierra de labor. 


cod Po observan que sólo 16 p. 100 del nitrógeno de las 
sx infectadas se elimina en estado gaseoso cuando se esparcen 
nitró do en la tierra, nitrificándose regularmente el resto del 
A geno: mientras que, esparcidas estas aguas en las capas bacte- 
as, la pérdida en nitrógeno gaseoso es aproximadamente de 
A Los dos modos de depuración son, pues, Muy diferentes. 
combu ED ba terianas, la acción de los organismos comunes de la 
nitri fea cn de la materia orgánica es predominante, y el fenómeno 
OE or queda relegado á la segunda fila. En el suelo ocurre lo 
> e la nitrificación predomina, y la acción que ejercen sobre 
ción de eos nitrogenados los organismos comunes de la destruc- 
a materia orgánica es muy limitada, 


Nitrificación en los medios ácidos. —Existe, por últi- 
ante que afecta directamente á 
a nutrición vegetal, y de la cual conviene decir aquí algunas 
Palabras: la cuestión de la presencia ó de la ausencia delos 
"tratos en los terrenos ácidos. 
. Hemos insistido varias veces en la necesidad de la presen- 
“ia de una base (carbonato alcalino ó6 alcalinotérreo) en el 
de ó en los medios artificiales para que pueda desarro- 
larse la nitrificación. Cuando la base Ó su carbonato están 
Deutralizados, por la acción del ácido nítrico, la nitrificación 
Se detiene y no se reanuda más que si se añade al medio una 
Nueva proporción de base. En realidad, la presencia de nitra- 
tos en los suelos llamados ácidos, como las turberas, tierras 
€ bosques, de landas, de brezo, ha sido negada por muchos 
autores, | 
Ebermayer ha examinado sobre este punto un gran número 
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de muestras de suelos forestales de Baviera, y no ha encon- 
trado más que vestigios de nitratos; 4 menudo los nitratos 
faltaban en absoluto. ¿Debe deducirse de esto que la nitrifica- 
ción es imposible en estos suelos á causa de la falta misma 
de carbonatos, 6 bien puede suponerse que se forma poco 
ácido nítrico y que éste es inmediatamente absorbido por los 
vegetales que crecen en los bosques ó en las turberas como 

- veces se ha afirmado? Algunos autores opinan que los nitra- 
tos se formarían en estos medios ácidos y serían fácilmente 
reducidos, primero á nitritos y luego á amoníaco; y que esta 
última forma del nitrógeno sería utilizada directamente Po! 
las plantas. Parece poco probable que las micorhizas, de que 
están provistas las raíces de muchas plantas humicolas, inter” 
vengan directamente para digerir en algún modo el nitrógeno 
orgánico que Se encuentra en su contacto y ofrecer así al 


vegetal una forma difusible del nitrógeno que aun falta defi- 


nir, pero la cual pueden ellas ciertamente aprovechar. Sea lo 
que fuere, la posibilidad de la nitrificación en estos medios 
ácidos es una cuestión que todavía no está resuelta de UN 
modo satisfactorio, aun cuando, como hemos dicho antes 
(página 467), Dumont atribuya esta inercia del nitrógeno de 
las turberas á una falta de amonización. Los microbios nitrr 
ficadores existen en los suelos ácidos, puesto que basta end” 
larlos 6 añadirles marga para ver aparecer en ellos nitratos, 
frecuentemente al cabo de Muy poco tiempo. Por otra parte, 
muchas observaciones demuestran que ciertos suelos ácidoS 
contienen efectivamente nitratos. ¿Se trata aquí de la presen: 
cia de las bacterias ordinarias de la nitrificación ó de especies 


nuevas? Su cultivo no ha dado hasta ahora ningún resultado 


concluyente. 


- He aquí algunos datos respecto de este pinto: Chuard (1892) 
observa que, en la parte superior de las turberas, se encuentra und 


capa de substancia blanda, ligera, llamada mantillo de turba. Sacada, 


de su yacimiento, esta capa no contiene más que nitrógeno orgánico 
y nitrógeno amoniacal (?); pero, los nitratos se acumulan en su masd 
en proporciones tanto más elevadas cuanto más tiempo hace que este 
. mantillo ha sido extraído del punto donde se ha formado y se 
' expuesto al aire. Pues bien. este medio, muy rico en carbono orgá- 
nico, carece de base salificable, El cultivo: de la nitrobacteria no h4 


, 


158 Mani y 
ifiesta incomparablemente más pronto que 


de los 
corto, ld: sólo contiene nitratos en un perio 
, durante el cual los árboles pueden apoderarse de ellos. 


4 é bos E 
poes de Dinamarca, casi desprovistos de calcáreo. 
' más abundantes en los meses fríos del año, menos 


“e la nitrificación por falta de agua en los meses cálid 


condiej 
Condiciones naturales que provocan 


mo 
Av 
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dado, d 
, después de siembr 7 s A da qe 
' : e una ación mu 
- POCO intensa. ras sucesivas, más q | nitrificación muy 


leas Migula (1900), los suelos de bosques contienen microbios | 
8 hojas en A n las capas superiores de estos suelos, aun cubiertos 
materia or ió no hay nitrificación, porque el exceso de 
ero do nica sería un obstáculo para que el fenómeno se efectúe. 

0 debi se realiza, por el contrario, en las capas profundas (104 

metros). Se encuentran zonas cuya intensidad nitrificante es 


- Varia 
ariable, y cuyas posiciones son diferentes de las que ocupan en una 


tie 
rra de labor. Es notable ver que la producción de ácido nitroso se 
la del ácido nítrico en 


Os ¡ : - 
medios de enltivo sembrados de tierras de bosque. El autor opina 


Que ¿de : : 
que, á causa de la lenta descomposición de las materias orgánicas, 


a ¡ . . 
formación de los nitratos y la de los nitritos Se limitan á un corto 
dad de las bacterias de la 


de la caída de las hojas, 


Weiss (1909) ha encontrado también nitratos el suelo de los 
Estos nitratos: 


abundantes 

ble esta diferencia á un paro 
absorción dí / os, 6 á una 
8 la si Aa estos nitratos por los árboles? Se ve que esta cuestión 
much ltrificación en los medios naturales ácidos requiere todavía 
"Chas aclaraciones. 


ur FEE 
ante los meses de calor. ¿Es atribuí 


nen del estudio de la nitrificación. —Este fenó- 
EA e gran importancia, es bien conocido actualmente en 
causas principales. Ejerce, en la fertilidad de los suelos, 
Wa influencia de primer orden. Recordemos, una vez más, las 
la nitrificación, teniendo 
de entendido que los microbios, agentes del fenómeno, exis- 
ES de todas partes; suponemos también que la temperatura 
_tavorable. El suelo debe ser calcáreo, pero bastan algunas 
a para obtener una nitrificación regular; debe ser 
ismo suficientemente húmedo. Como hemos dicho antes, 

a proporción de agua necesaria varía esencialmente con la 
naturaleza física del suelo, es decir, Con el espesor de la capa 
acuosa que recubre los elementos tórreos. Una tierra: de con- 
sistencia media, que se acerque ú las tierras francas, deberá 
Contener 20 por 100 de agua aproximadamente. Cuanto más 


474 PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO 


compacta sea, mayor deberá ser la: proporción de agua, sin 
pasar, sin embargo, de cierto grado; porque sabemos que las 
cantidades de agua y de aire contenidas en el suelo son COM 
plementarias. 

La forma de la materia orgúnica no es indiferente. El 
humus natural nitrifica siempre, pero á veces con gran lenti- 
tud, sobre todo si se trata de tierras agotadas por el cultivo: 
lo que prueba, una vez más, que lo que llamamos /wmus 5 
una substancia muy heterogénea. El nitrógeno de la materid 
Orgánica aun no humificada (abonos verdes, estiércol, rest 
duos de prensar semillas) nitrifica en general más rápida- 
mente que el mismo humus. Pero, si se añaden proporciones 
demasiado grandes de carbono orgánico, se presenta un fenó- 
meno antagónico del de la nitrificación: no sólo no se formal 
ya nitratos, sino que los preexistentes se reducen formando! 
productos menos oxidados, y hasta amoníaco y por fin nitró- 
geno libre. Esta desnitrificación será, luego, objeto de UN 
detenido estudio; porque, donde se presenta, compromete la 
nutrición nitrogenada del vegetal. 

Para favorecer la nitrificación natural es necesario, 1 
cuanto sea posible, mantener el suelo suficientemente húmedo 
y darle frecuentes labores. Estas han sido reconocidas ComO 
especialmente favorables para el mantenimiento de la fertill- 
dad de las tierras. Las labores que se dan al suelo difunden 
los Microorganismos de toda clase, tanto los que oxidan 4 
amoniaco como los que determinan su formación. Además; 
el suelo se airea, los terrones voluminosos se desmenuzan, Y 
se evita así la formación de medios compactos. El empleo de 
abonos orgánicos, cualquiera que sea su origen, no ser 
provechoso sin un cuidadoso trabajo mecánico del suelo. 


v | 
FENÓMENOS DE REDUCCIÓN DE LOS.NITRATOS 
Hemos definido en las anteriores páginas los fenómenos 


que presiden la oxidación del nitrógeno complejo, y hemos: 
enseñado por qué mecanismo esta forma del nitrógeno se Com 
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vierte en nitrógeno nítrico. Busquemos ahora cuáles son las 
po que intervienen para producir, en las condiciones natu- 
ales, la desoxidación de los nitratos. 


Causas de la destrucción del nitrógeno combinado. 

— Estas causas son de dos órdenes. Todas las combustiones 
Uvas de las materias vegetales (plantas, hulla), ó animales, 
desprenden en eran parte en estado libre el nitrógeno combi- 
Nado que estas materias contenían. En segundo lugar, c1er/0s 
Microorganismos intervienen para desoxidar poco á poco al 
Utrógeno nítrico y hacerle recorrer todos los términos de 
“reducción: nitrógeno nitroso, óxido nítrico, óxido nitroso, 
“moníaco, hasta la destrucción total de toda combinación y 
*Sprendimiento del nitrógeno elemental. Estas Son las accio- 
Ye destructoras de la materia: nitrogenada, engendrada por. 
Muchos microbios específicos, en que ahora vamos d ocupar 
nOs. Este estudio es muy importante: €n efecto, ciertas for- 
Mas de nitrógeno combinado—en primer lugar los nitratos, 
ente de nitrógeno de que tantos vegetales Se nutren-—pue- 
en desaparecer en diversas cireunstancias por efecto de las 
reducciones que estos nitratos experimentan por el hecho 
9 la intervención de algunos microorganismos comunes en 
“l suelo. Pero, entre los numerosos agentes microbianos á 
qe son atribuibles estas reacciones, los' unos no convierten 
dl ácido nítrico más que en ácido nitroso; los otros, llevando 
Más allá la desoxidación, eliminan completamente el oxígeno 
€ la molécula: de donde deriva la formación, ya sea de amo- 
Maco, ya de nitrógeno gaseoso. 


. 


A pesar del número y del valor de algunos de estos trabajos efec- 
tuados sobre la, desnitrifcación, este fenómeno dista mucho de ser 


an bien conocido como el de la nitrificación. des 
tr Onviene, por de pronto, decir algunas palabras acerca Sl Pe 
Pucción por putrefacción de las materias orgánicas nitrogenada Y 


n . ; € 
0 contienen nitrógeno oxidado. 


Naturaleza de los gases desprendidos en la putre- 
acción de las materias orgánicas nitrogenadas a 
Sencia de nitratos ó de nitritos.—¿Qué ocurre, desde el 


y 


AT PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO 


pe : 0 subs” 
punto de vista del desprendimiento de Sases, ce E) 
- tancias tales como carne, albúmina, estiércol, etc., en 
putrefacción en contacto con el aire? 


9 EN ido, 
composición del estiércol poco ó muy O a larisS 
poniendo muchos kilogramos de estas dh cono- 
paña y suministrando á la masa un volum 


e las materias 


Es con” 

rante esta putrefacción no representa todo el Rc y en- 

tenido primitivamente en estas materias; habría siempre nn despre"" 
¡miento muy notable de nitrógeno en estado. gaseoso. 


EA t0 
Observemos queno deben existir en ningún O 
nitratos en los medios Orgánicos de que acabamos de ha 


: ; ue 
y que los experimentos de Reiset tenderían á hacer creer qU 
todas las putrefaccion 


e 
nan pérdidas, á veces considerables, Es 
nitrógeno libre. Sin embargo, no parece que generalme 


ocurra esto, y debe admitirse con Schlosing (1889) que % 


A . ( 10107 
desprendimiento del nitrógeno gaseoso es, en tales condic 
nes, infinitamente pequeño. 


Este último autor 
mucho menos elevadas 
que las que había empl 


provisto de un tubo barométrico, que contenía la substanes 
que se quería "estudiar (carne, pescado, queso, Ar me. 
caballo, etC.), se hace primero el vacío; luego se intro 3 
un volumen de aire rigurosamente medido. Á medidos 
va desapareciendo el Oxigeno, se introducen nuevas pe 
des conocidas de este gas y, finalmente, al cabo de a áf 
catorce meses, se hacen pasar los gases del aparato 
volumenómetro. : E 
Schlesing ha encontrado que, si se compara el von 
del nitrógeno desprendido con el peso del nitrógeno ho ad 
"cal producido, se observa que las pérdidas de nitrógen 


14 
ha estudiado el desprendimiento gaseoso que 


ia Orgá” 
0. La conclusión del autor es que la materia 0I'£ 


, ¡ 0xt 
es que se efectúan en presencia del 


jas. 
ha operado con pesos de A. : 
(unos diez gramos por término mé do, 
eado Reiset. En un matraz cerrad 


o AN AO 
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estado gaseoso son muy escasas; lo que, según el autor, 
Podría explicarse por el hecho de que sus experimentos dura- 
ton mucho más que los de Reiset: sería posible que el nitró- 
seno gaseoso sólo se desprendiera al principio. He aquí algu- 
Mas cifras que demuestran la escasez del desprendimiento de 


. 


Mitrógeno en- estado libre comparado con la: producción 
€ nitrógeno amoniacal. 
E Nitrógeno 


: , contenidoen  despren- aparecido - Nitrógeno gaseo- 
Materias sometidas las materias dido en  €n estado so desprendido 


a fermentación enel estado estadode de NH”  por100 denitró- 
geno amoniacal 


/ inicial gas 
Jud formado 
e O AIRgEr 38 mer. 191,5 mer. 2 
A A E A 2,9 
mado 2, 0/2810.> 3,1 > 935,8 >» 1,3 
stiérc. decaballo. 0,1090» 23 » 284,0 >» 0,8 


En la misma época, Schlesing ha demostrado que, du- 
rante la fermentación forménica del estiércol, á 52%, noO se 


Produce nada de nitrógeno yaseoso. 


po Abandonado durante algunas horas €n contacto con el aire para 
dos: que se sembrara espontáneamente, UN líquido esencial- 
YN te putrescible, como la sangre, puesto luego en n recipiente 
dE rado provisto de un tubo de desprendimiento y mantenido á una 
e aorakara de 40 á 452, no ha dado, al cabo de unos cuatro meses, 
a ya había cesado todo desprendimiento, más que gas carbó- 
í 0, sin indicios de gases combustibles, 11 de nitrógeno. El magma 
quido contenía amoníaco, ácidos grasos volátiles y principios nitro- 
o fijos (Berthelot y André, 1892). Dep? 
de] ellner y Yoshii (1888) han hecho ver que, en la putrefacción 
sioi as semillas y en la de la leche, cebadas con orina en descompo- 
lón, ni aparecía nitrógeno libre, ni se formaba nitrógeno nítrico. 
nee mezcla de orina putrefacta, asparagina y. semillas de Soja no 
erde nitrógeno en estado gaseoso. : 
arece, pues, que á lo menos en la generalidad de los casos, la 
Dutrefacción, en presencia ó en ausencia de una materia nitrogenada 
que no contenga nitratos, ni nitritos, ni pueda producirlos, no va 
Acompañada de pérdida de nitrógeno gaseoso. Solamente se desprende 
sas carbónico: á veces este gas va acompañado de metano y de 
idrógeno. Veremos, á continuación, que esta conclusión parece Cas! 
Siempre justificada, y que los desprendimientos de nitrógeno libre 
que se observan en la naturaleza van unidos á la presencia de un 
Compuesto oxigenado de nitrógeno. De todos modos, y en condi- 
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. y , : MEA ¡miento 
ciones insuficientemente definidas, puede ocurrir un Aerea con- 
de nitrógeno gaseoso en diversos medios en putrefacción que 
tengan nitrógeno nítrico (Gibson, 1895). 


; E :do 
Reducción de los nitratos (1).—Esta reducción - e de 
estudiada por primera vez detenidamente por Gayon y Dup€ 


, a 1- 
tit (1882-1885); pero, ya en el año 1875, Meusel había ind 
cado su origen microbiano. 


Schlosing, como hemos dicho antes (pág. 440), Habla 
observado, en sus estudio ; 
introducen en una alargadera algunos kilogramos de E 
rica en nitratos, se observa que el oxígeno del aire inclul 
en la vasija es rápidamente absorbido: no sólo desaparece” 
los nitratos, sino que la misma materia orgánica suministra 
cierta cantidad de nitrógeno gaseoso. : m 
Las primeras Investigaciones de Gayon y Dupetit Pes 
hechas con ciertos microorganismos, capaces de convertir 10 
nitratos en nitritos sin desoxidación ulterior de éstos. 5 S 
deja en contacto con el aire caldo que contenga en ea 
ción un poco de nitrato potásico, el líquido se enturbia, " 
puebla de organismos microscópicos, y se observa la poa 
cia de nitrito potásico. Gayon y Dupetit aislaron de Mi E 
medio cuatro especies de microbios anaerobios, susceptible: 
de producir análoga reducción. Observaron también que a 
microbio del cólera de las gallinas, la bacteridia caña 
closa y el vibrión séptico, producen el mismo fenómeno, po 
que la proporción del nitrito formado es mucho menor E 
la que se obtiene con las especies precedentes. Estos A 
mentos demuestran claramente la abicnidad de los ser? 
capaces de reducir el nitrógeno nítrico. las 
Poco después, estos autores aislaron del agua de :5 
cloacas nitratada dos nuevos microbios: el Bacterinm en 
trificans a. y el B. denitrificans B, más activo el primero uE 
el segundo. Estos dos microbios son muy ávidos de og 
toman este gas, ya del aire libre, ya del nitrato: son, pues» 


ela 
(1) Bagros ha publicado una reseña histórica, bastante completa, Y 
reducción de los nitr 


10$ . Y 
í atos (Sar le mecanisme de la denitrification par “2, 
dactóries denitrificantes indirectes, These de doctorat de 'Université 
Paris, 1910.) 


. . ., 1 se. 
Ss sobre la nitrificación, que Sl 


A 


O 
A A e A A o 


A 
o - 
sc ia 2 mm S 


“arbónico. E 
Ú e Do 
—Gin0 va mezclado con ácido carbónico: pero, cuando este 
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: pen los casos y con la misma facilidad, aerobios y anaero- 


pa. denitrificans o. (el más activo de ambos) se 
desarrolla mejor y destruye más nitratos en un caldo de carne 


| AnS en el agua de las cloacas. Es muy notable que el ácido sali- 


cil] ge , 
lico, la anilina, el fenol, que son, respecto de la mayoria de 


dl Microorganismos, materias antisépticas, no impidan el 
arrollo del B. denitrificans. Según la riqueza del medio, 
¡ E bacteria produce, ya un desprendimiento de nitrógeno 
2. SOl0, ya, al mismo tiempo, un desprendimiento de gas 

n un medio rico en materias orgánicas, el nibro- 


Mb. ds RO Se encuentra en las condiciones necesarias 
saturación, no se desprende más que nitrógeno. 
gto ecuación da cuenta de la reacción reductora 
Ma por el B. denitrificans: 


4NO%K + 50 = N! + 2K200? + 300* 


Ces tomado el carbono de la materia orgánica del ae 
tot li “tivamente se observa una producción de amoníaco. z 
od del oxígeno del ácido nítrico actúa sobre el car 
Dermito la materia orgánica del caldo: á veces, el eE 
colar el desprendimiento de da Oido 
Weánico gaseoso, que procede del nitróg : 


El microbio o, sembrado en un líquido artificial nitratado, 
na, adicionados de 


“ontenga ácido nítrico y asparagina, ¿ ELIO 
se Mmnerales, produce un desprendimiento e 
bónico. Así, pues, 


A) . d 
Junto con nitrógeno y gas Car ). A 
Mitrato . “omposición del medio nutritivo, el nitrógeno del 


do ne desprende en estado libre, 0 bien mezclado con 
9 nitroso. 


Que 
mM 


comas destructores anaerobios de materias hidrocarbonadas, tasa p 
acillus amylobacter, muy común en el suelo, Pel Y 1 
rain y yo y gas carbónico con formación de ácido lo. él iar a 
hemo, h quo (1883) habían atribuído o ee De h 
«¡do antes (pág. 407), el poder de re Ara 

ueció OS (pág. 401), 0 cref ue el hidrógeno 
de 21 de óxido nitrógeno; creían que € 
"prendido era, en PV al Efante de la reducción. Gayon y 

) , A 


> 


N 
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cnltivo 
Dupetit demuestran que el B, amuylobacter, cuando está ce ar yo 
puro, no ataca al nitrato potásico en presencia: del E cen Al 
reduce más que indicios en presencia de fécula ó de glucosa, 


S xpe- 
cuando haya un abundante desprendimiento de hidrógeno. El XP 


; “ealidad, 91. 
rimento de Dehérain y Maquenne demostraba bien, en realidad, 


an 
hecho de la reducción de los nitratos, pero como estos toros e a 
trabajado con tierra en bruto, el ó los verdaderos agentes rel entos, 
de los nitratos, se les habían escapado, En uno de sus experim xima- 
el volumen del óxido nitroso desprendido representaba apro 
damente */,2 del volumen total de los gases recogidos. 


: O: los 

Así, pues, la nitrificación no corresponde á sa 7 
- microbios reductores: no se efectúa más que en presene 
algunos seres de funciones específicas. 


Importancia práctica de los fenómenos de desulia 
ticación.—Gayon y Dupetit han fijado la importancia PY e 
tica de estos fenómenos. Si se toma mantillo de jardín, per 
mezela con un peso de piedra pómez calcinada y se deja e 
encima de este mantillo, gota ú gota, agua de cloacas a 
-bada con 100 miligramos por litro y esterilizada — PRO a 

en el seno de una atmósfera de nitrógeno—se observa qU da 
solución se empobrece en ácido nítrico. Esto Pando: pe 
el mantillo y en la tierra vegetal la presencia de desa; 
desnitrificantes. El B. denitrificans a, sembrado en una A 
tra de tierra esterilizada y enriquecida de nitrato, reduce Ne 
Sal, y esta reducción aumenta con la adición de agua AS 
rada. Si la muestra es rica en humus, es inútil añadir kb z 
tancias hidrocarbonadas. La tierra se despoja- así de a cd 
nitrógeno del nitrato: además, pierde cierta cantidad - 
nitrógeno constituyente de su materia orgánica. 


AY 


¿el 4 ¡tra- 
Gayon y Dupetit hacen observar que esta reducción de 6 a 
tos, ya sea que éstos procedan de una nitrificación natura » tornos 
hayan sido añadidos al suelo en forma de abonos, apenas es lo €$ 
en las condiciones ordinarias de un buen cultivo, porque el Le fácil 
sometido entonces 4 labores que permiten que el aire circu po e 
- mente alrededor de las partículas térreas. Pero, si la. Poe cap 
los suelos pasa á ser reductora, á causa de la presencia de un asiadO 
de agua en su superficie, ó solamente de un grado demas 


eción 
grande de humedad, pueden manifestarse los fenómenos de redu 
de los nitratos, 
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Estos primeros experimentos nos enseñan, pues, la realidad de la 
reducción de los nitratos por vía microbiana. Se comprende ahora 
la importancia del fenómeno y la necesidad de definir mejor la natu- 

taleza y el modo de acción de los organismos que provocan esta 
reducción. En resumen, la cuestión que se presenta aquí es ésta: 
¿cuáles son los microorganismos que reducen solamente los nitratos 
6 nitritos?; ¿cuáles son los que, llevando más allá la desoxidación, 
ponen en libertad al nitrógeno en estado gaseoso? Si sólo el primer 
enómeno caracteriza la desnitrificación, apenas sería de temer, 
Porque los nitritos, en condiciones favorables, podrían regenerar los 
Mitratos, y el nitrógeno combinado no se perdería. Pero, cuando la 
reducción pasa del término nítrico 0 del término amoníaco, el nitró- 
geno se pierde para la vegetación. 


Algunos trabajos que siguieron de cerca á la publicación 
de los de Gayon y Dupetit se refirieron ú las condiciones en 
que se efectúa el desprendimiento del nitrógeno libre, más 
bien que: sobre la naturaleza de las especies microscópicas 
que provocan semejante transformación. 


- Condiciones diversas en que se observa la desapa- 
.Tición de los nitratos. —Muchos autores pensaron entonces 
que la reducción de los nitratos era imputable 4 la presencia 

e la materia orgánica misma, ya sea la que contienen los - 
Medios naturales, ya la de los caldos de cultivo. 


Kellner y Yoshii (1888), después de haber demostrado, como 
emos dicho antes, la ausencia de nitrógeno gaseoso en las putre- 
acciones que se efectúan en el seno de. las materias nitrogenadas 

exentas de nitratos y de nitritos, observaron que las pérdidas de 
nitrógeno libre no ocurren más que cuando hay oxidación del amo- 
MÍaco por el oxígeno del aire, actuando el ácido nitroso formado 
Sobre los compuestos orgánicos nitrogenados. La nitrificación normal 
lría, pues, siempre acompañada de una pérdida de nitrógeno gaseoso. 

te último hecho, por otra parte, ya fué observado por Warington, 
UNS sabio repitió los primeros experimentos de Schlosing 

ntz, ' - 

Según Tacke (1889), y confirmando hechos avanzados por Kell- 

ner y Yoshii, la putrefacción de la harina; de la carne, de la hierba, 


se le añade un nitrato, aparece el nitrógeno gaseoso, 00m sus óxidos 
inferiores. El libre acceso del oxígeno disminuye, pero 10 suprime 
esta reducción. ' : 


G. ANDRÉ, — Química del suelo. cb 
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4 > itrifica- 
Leone (1891), habiendo tenido ocasión de a E E 
* ción y la desnitrificación en las aguas potables, observ EN vía de 
diendo gelatina ú otras materias orgánicas á un agua 0. Cuando 
nitrificación, se producía ácido nitroso y después amoníac do nitroso 
la substancia adicional está gastada, el amoníaco y el áci ale con 
desaparecen y se ve reaparecer el ácido nítrico. Si se Ad de 
100 kilogramos de tierra en vía de nitrificación, 300 g :Eros0 Y 
estiércol fresco, la nitrificación se detiene; se forma ácido cod 4 su 
después amoníaco. Al cabo de treinta y_ Cinco días ad meses, 
vez el amoníaco; es substituído por el ácido nitroso. A los a ue esta 
la tierra no contenía más que nitrógeno nítrico. Leone creía q érme- 
desnitrificación era atribuíble al desarrollo rápido de a orgá- 
nes que encuentran en la presencia de un exceso de ma e nece- 
nica un medio favorable á su multiplicación: estos gérmen 


3 a 
: ; as de 
sitan Oxígeno, y este gas no basta ya para las exigenci 
nitrificación. 


. cidos 
Volveremos más adelante á tratar de los e oÓn 
por la aplicación al suelo de una proporción exagerada 
Orgánicos, 


Nuevas tentativas 
reductores.—Sih embar 
aire y del agua potable 
reducir el ácido nítrico. 
tradas en el agua (Baci 
laris, B. aqualilis), E 
nitroso acompañado de 
sin duda, del nitróseno 
cultivo. En todos los cas 


: Ss 
de aislamiento de microorganismo: 
80, Frankland (1889) se O aces de 

Una serie de microorganismos EE neon? 
Las especies más reductoras ATA 
llas racemosus, B. violacens, o 4d 
stas especies provocan la formació de último, 
un poco de amoníaco, procedente Es dio de 
de la peptona, empleada en el ón parcia 
os en que se observaba la reducci E E 
ó total del nitrato 4 nitrito, la suma del nitrógeno repro 4 la 
nitrógeno nítrico en la solución en fermentación era id 08 como 
cantidad del nitrógeno nítrico del líquido inicial. Existen, p no Hevan 
han demostrado Gayon y Dupetit, especies reductoras que 
la desoxidación más allá del término nitroso. s. cierta, 
La ubicuidad de los fermentos desnitrificadores es, ES onerse 
y su poder reductor, si bien no se manifiesta era dci Defecto, 
en evidencia modificando algo las condiciones del medio. 
Bréal (1892) observa 


si todas las 
que los nitratos, que existen en casi tod 
aguas naturales, se encuentr 


una multitud de substancias 
ejemplo, en la superficie de 


je de 
an por esto mismo en la e or 
sólidas mojadas por estas al se 
la paja se encuentran nitra añade al 
inmerge esta paja en agua, los nitratos desaparecen. Si Ed 4 su 
líquido una pequeña cantidad de un nitrato, éste desap ue haya 
vez. Un poco de tierra vegetal, humedecida con mail co que 
estado en contacto de paja, puede perder todo el áci AER condi- 
primitivamente contenía: hasta se desprendería, ass ye subs- 
ciones, nitrógeno en estado gaseoso. Un gran número de > 
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tancias vegetales producen la misma reducción. Pero, el fermento 
reductor no encuentra en las tierras labradas un medio apropiado 
Para su desarrollo, porque estas tierras no son generalmente bas- 
canto húmedas para que los restos vegetales que contienen permanez- 
An impregnados de agua: en los suelos compactos, por el contrario, 
Que están largo tiempo húmedos, esta reducción siempre se efectúa. 
Según Bréal, es fácil comunicar á un suelo propiedades reducto- 
Tas exagerando su compacidad por el apisonamiento que puede pro- 
Ucir un riego prolongado. Para ello, se ponen en un largo tubo de 
Vidrio, estirado por su parte inferior, un centenar de gramos de tierra 
Y Se vierten en la parte superior. del tubo 150 centímetros cúbicos 
de agua. Cuando ésta se ha escurrido, se vierte nuevamente en el 
DO y se repite varias veces la operación. Se observa que esta agua, 


tica en nitratos la primera vez que pasó por el tubo, los pierde poco 


á poco al cabo de algunas semanas. Esto demuestra que el apisona- 
Miento producido por el paso del agua ha bastado para formar un 
medio reductor por privación de OxÍgeno. Esta es una observación 
'Mportante que permite explicar la desnitrificación en los suelos 
Sumergidos. Al 
E Algunos años más tarde, Burri y Stiitzer (1896) estudiaron los 
Jenómenos de desnitrificación que provoca en el suelo la aplicación 
de Una proporción exagerada de estiércol. Estos autores aislaron de 
08 excrementos del caballo dos microbios. Sembrados separadamente 
po caldo nitratado, estos microbios no determinaron ninguna reac- 
Pe A: si se siembran juntos, se manifiesta una fermentación. Uno de 
508 microorganismos es el Bacterimm coli commune, el otro es una 
PSpecie nueva: Burri y Stiitzer la llamaron B. denitrificans 1; este 
microbio es aerobio. En esta acción simbiótica, el B. coli transtor- 
vda el nitrato en nitrito, el B. denitrificans descompondría en 
eguida el nitrito con desprendimiento de nitrógeno gaseoso. Estos 
Mismos antores han aislado de maceraciones de paja un microbio, el 
- denttrificans 11, que, por sí solo, es capaz de descomponer los 
Vitratos y los nitritos con producción de nitrógeno libre. La asocia- 
de de los dos bacilos anteriores, por una parte, el B. denitr ii 
ams TT, por otra, provocan igualmente bien la fermentación de un 
caldo nitratado; pero, si la cantidad de nitrato ofrecida es demasiado 
grande, la alcalinidad del líquido aumenta hasta el punto de detener 
oda reacción, 
d Si las especies asociadas se encuentran en un medio desprovisto 
€ Oxígeno, no desprenden nitrógeno gaseoso, Se forma solamente 
ácido nitroso; en presencia de un débil acceso de oxígeno, Se produce 
Mtrógeno gaseoso. El B. denitrificans II no ejerce su acción reduc- 
Ora más que en ausencia del aire; en presencia de este gas la fer- 
mentación queda suspendida, ó á lo menos dificultada. Resulta de 
esto que, en un suelo bien aireado, este último microorganismo €s 
PoCo de temer, mientras que las dos especies asociadas pueden des- 
truir los nitratos. 
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: s de 
Ampola y Garino (1897) han encontrado en los po los 
buey un bacilo, el B. denitrificans agilis, capaz de lesc Las mató: 
nitratos con formación de nitrógeno y de gas carbónico. de micro" 
rias fecales de los herbívoros están también muy de que en 
bios reductores: no podemos insistir aquí en las varieda dl ón, 
ellas han sido descubiertas. He aquí solamente, como in A UÚO: 
una de las ecuaciones propuestas para explicar el fenómeno 


ición de 
ficador. Ampola y Ulpiani (1898), estudiando la desaparición 
azúcar en los cultivos an 


aisladas por ellos, 


] ¿do conducl- 
una de la tierra y otra del aire, han sido co 
dos á formular 


este proceso de la siguiente manera: 
o N? 
5 COHIOS + 24 KNO*= 24 KHCO? + 6 CO? +18 10128 


08 

Í ENS s micI 
La naturaleza de la materia carbonada ofrecida á lo 
organismos reductores es de 


. . y sx 

primera importancia. ctos 0bs- 
También, en 1897, Jensen, á fin de explicar ciertos Ei relación 
curos de este fenómeno, intentó demostrar que existe .. dad de cal 
entre la acción deslas bacterias desnitrificantes y la cantidad 


r, 
4 : z 4 te auto 
bono orgánico de que estas bacterias disponen. Según es 
deberían clasificar 


. 4 es, 
E a PE similabl 
nitrificación en dos grupos: los que son directamente a 
como los ácidos b 


n ser 
utírico, láctico y cítrico, y los E ei 
utilizados más que cuando han sido descompuestos pol tit 
de la putrefacción, como la glicerina, la glucosa y la tividad más 
bacterias desnitrificantes no están dotadas de alguna actl “ente 
que cuando encuentran, al lado de nitr 


DER E 
atos, una provisión suficl 
de compuestos carbonados directamente asimilables. 

ronto ver 


ED s de 
emos la aplicación de este hecho á los e AÑO yn 
desnitrificación en los suelos que se enriquecen artificialm z 
exceso de materia orgánica. de él llama des” 
Según Weissemberg (1897), ciertas bacterias Er el oxígeno» 
nitrificantes verdaderos tienen el poder, cuando les fa ee dad suf- 
de tomar este gas de los nitratos. La adición de una Pal ón de este 
ciente de oxígeno suspende la desnitrificación; la coria desni- 
gas lleva consigo la reanudación del trabajo de las ds do gaseoso; 
trificantes. El nitrógeno del nitrato se desprende en est “10 el micro” 
y la base puesta en libertad hace el medio tan alcalino Deck erias qué 
bio no puede desarrollarse en él. Por lo que toca á las simbiosis, * 
no destruyen los nitratos más que cuando viven A 1 nitrato € 
modo de operar es diferente. Una de ellas convierte € ¡dró: 


$ + su hi 
nitrito y la otra descompone á éste haciendo desprender su 
geno en estado de libertad. 


o 
A much0 
Los experimentos anteriores, interesantes danos ne COD” 
puntos de vista, no explican las sucesivas reacciones q 


, itrificantes 
aerobios de dos bacterias desnitrificante 


es 4 
a 5 n la > 
se los alimentos carbonados que favorece 


AAA 


y 
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- Vierten los nitratos en nitrógeno gaseoso; no dan ningún dato 


respecto del nitrógeno orgánico del medio en que se efectúa 
la nitrificación. Los que habían publicado, desde 1892, Giltay 
y Aberson, abrían, sin embargo, una nueva vía. Estos auto- 
res toman, como medio de cultivo, dos líquidos que contienen 
—además de las sales minerales indispensables para el des- 
rrollo de los microorganismos adicionadas de 2 gramos de 
Mitro,—el primero un gramo de asparagina por litro y el 
segundo un gramo de glucosa, de manera que se disponga en 
-£ste último caso de un líquido que no contiene otro nitrógeno 
que el del nitrato. El bacilo, aislado, por los autores, del aire 
y del suelo, y cultivado en los dos medios citados, tenía 
Mucha semejanza con el B. denitrificans de Gayon y Dupe- 
tit. En los dos líquidos se observó la desaparición de los nitra- 
tos y la de los nitritos, con desprendimiento de nitrógeno. En 
el primero, que contenía asparagina, se formaba cierta pro- 
Porción de amoníaco, y el volumen del nitrógeno desprendido 
correspondía al del que contenía el nitrato añadido. Los expe- 
rimentos ulteriores de Grimbert han aclarado las diversas 


lases de este fenómeno. 


Fermentos desnitrificantes verdaderos. Fermentos 
desnitrificantes indirectos. —En los experimentos de Grim- 
bert (1898-1899) se disipan muchas obscuridades que relua- 

an en los fenómenos que aquí estudiamos. Sin embargo, las 
conclusiones precisas formuladas por este autor parecen haber 
Sido desconocidas ó mal interpretadas por la mayor parte de 
0S sabios que se han ocupado en este. asunto. Expondremos 
aquí algunos pormenores para poner de manifiesto la impor-. 
tancia de los. nuevos hechos dados 4 conocer en el trabajo á 
que aludimos, trabajo que explicaremos partiendo del resu- 
men que de él ha dado Bagros (10c. cif.). | 

- Grimbert estudia la acción desnitrificante de dos bacte- 
rias muy esparcidas, el Bacterinm coll commine y el Bacilo 
de Ebert (Bacillus typhosus). Los nitratos no pueden ser 
atacados más que cuando el medio contiene principios ami 

ados, como los que contiene el caldo de carne. %s por 
efecto de la reacción secundaria que el ácido nitroso ejerce 
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pls e 
sobre las amidas que se produce el desprendimiento e 
nitrógeno libre. Debe decirse ácido nitroso OEA 6.al- 
éstos no pueden actuar por sí solos en medio neutro 
calino. ; ¿ 
El autor cultiva los dos microbios precedentes en E 
tes medios: 1.2, en agua peptonada al 1 por 100 que con ar: 
1 por 100 de nitrato. Se observa entonces una reducción e 
cial del nitrato á nitrito, pero sin desprendimiento e al 
2.*, en caldo de carne de buey peptonado y in 
1 por 100, en cuyo caso se produce un desprendim or 
gaseoso abundante. Así, cuando se substituye un A e 
otro, hay un cambio profundo en las funciones ED 
los dos microorganismos que actúan. Grimbert estudia ción 
ces la naturaleza de los gases desprendidos, la A 
del nitrato destruído, la relación entre el peso del n1 or- 
destruido y el volumen del nitrógeno desprendido, la ol 
ción de los nitritos que quedan al fin y, por último, € , 0% 
men del nitrógeno amidado que da un volumen de caldo 18 
al que se ha empleado en los experimentos. A 
El Bacillus Pyocyanens, desnitrificante enérgico, da 
además, sembrado en una solución de peptona nitrata nte- 
fin de comparar su acción con la de los dos microbios ant 
riores, y de y Po: 
mos y los fermentos desnitrificantes verdaderos. un 
encuentra que el bacilo piociánico no desprende más CE s des- 
geno puro, sin gas carbónico, mientras que los ALO ci se 
prenden estos dos gases á la vez. Con el bacilo iaa E 
produce, sin embargo, gas carbónico, pero, popién lla, y 
libertad la base del nitrato, este gas es absorbido por ela, 
el medio se vuelve dl 
dos microbios permanece neutro. En el caso del elas: p [ que 
nico, el volumen del nitrógeno desprendido es ¡gua mayor 
contiene el nitrato destruido; es más de siete veces Pe á 
que el que podrían suministrar los ia mido 
caldo. Con el B. coli y el B. typhosns, la reacción del La 
de cultivo sigue neutra; el volumen del nitrógeno es de del 
del que corresponde al nitrógeno del nitrato y sólo la: mi me 
que sería desprendido por el hipobromito (nitrógeno 


y z ; « dos últi". 
er la diferencia que existe entre estos d0 


j ; Otros 
muy alcalino; mientras que con los 012 


Cit Se 
Mitró 
-Mien 
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dado) Q y 
rimbert admite que la mitad de este nitrógeno des- 


Prendid 
0 procede de los nitratos, y que la otra mitad sólo 


- Puede 
ede proceder de los principios amidados del caldo; estos 


Principi 
reducción Pop Dan en contacto con los productos de 
Mitroso, el nitrato por las bacterias, es decir, por el ácido 
Re 
e estos experimentos que el B. coli y el B. de 
el que emple acan á los nitratos COn el mismo mecanismo qué 
POr éste es ee de B . piociánico. La reducción de los nitratos 
¿pies ribuíble á los principios amidados: debe dedu- 
geno ar idea si se suministra á la solución de peptona el 
ento de nitro o que le falta, se obtendrá un desprendi- 
cla. Se utiliza ógeno. Esto es lo que comprueba la experien- 
€ peptona zy para ello, un medio formado por una solución 
1 por 100, que contiene 1 por 100 de nitrato y 


Adición 
Da. ada 
de 1 por 100 de extracto de carne. Cultivado en 


y tidades 


"educej 


IO Y los cor 
compuestos amidados que 


19 
; bact 


€ medi , 

uy a . coll desprende un volumen de nitrógeno 

acto de ER podria dar el nitrato. descompuesto. £ 

E dos Maat al medio los compuestos aml- 
08 ensayos Conf es para la descomposición del nitrato. Nue- 
Ah! rman este último hecho: sl Se emplean can- 
Mírato dest entes de extracto de carne, la proporción del 
Pacto aña ruido aumenta paralelamente á los pesos del ex- 

o al medio. 

Cantos edo propone, pues, dividir la 
lOs. que os categorías: la primera € 
Mtrato ¿Beta el B. pyocyanens, a 
Ono; el izando el oxígeno de esta sal para qu 
Wtrato ps carbónico que se forma se fija en 
que ha quedado libre. La segunda categor 


s bacterias desnitrifi- 
omprende los micro- 
tacan directamente al 
emar el cár- 
la base del 
com ía (B. coli) 


re > 

, OS microbios que reducen el nitrato á nitrito; esta 
completa con ana acción secundaria entre el 

Este feng contiene el medio de 

que se as secundario parece resultar de la reat- 

erias y lo ablece entre el ácido nitroso formado por las 

, £n que y cuerpos amidados, según la siguiente expre- 
00 a urea ha sido tomada como tipo de amida. 

(NH2)* + 2 NO'H = 9N?*+ 002 +3 H20. 


Cultivo, 
l1ón 
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Grimbert opina 


E a ey DENSAS tab 
cias á la intervención de un ácido formado a hase 
ciertas substancias del caldo. Este ácido neutralizaria 


. 14 , . Ir »; ería la 
á medida que ésta se pondría en libertad; á esto se deb 
neutralidad del medio. 


oa y unes, 
Los fermentos desnitrificantes verdaderos son, P 


» PA 4 ; 7 ró enó 
aquellos que, como el 3. Piociánico, desprenden el nitróg 
de los nitratos en contacto con una 


EN "adirectos SÓLO 
1 por 100; los Fermentos desnitrificantes indirectos 


: pe, At ia de 
determinan un desprendimiento de nitrógeno en presenc 
los ácidos amidados del caldo. 


Ñ itrificación. 
Algunos hechos nuevos relativos á la desnitrificac 
—Indiquemos, ahora, m 


: e aleunos 
, Uy rápidamente las conclusiones de alg 
trabajos posteriores á los de 


: cia 
describiendo especies desnitrificadoras nuevas, no dicen nada espe | 
.Yespecto del mecanismo íntimo de la reacción. e la 

Schneidewind hace intervenir, como, condición Ale: e 
descomposición de los nitratos por los microbios del esti fécula, 
a paja, la presencia de ciertas fuentes de carbono: a (1899), 
manita, ácidos butírico, cítrico, láctico, ete; e Ó 
el gas hidrógeno procedente de ciertas fermentaciones 


: ales 

7 7 « itritos Y sal 

: Sería el agente reductor de los nitratos; se formarían nitritos y 
amoniacales q 


: 0ce- 
116, Feaccionando sobre las amidas y las aminas Pros 
ns . : 'oducirían 
dentes de los albuminoides del medio de cultivo, pro de reacciones 
geno libre. No habría, pues, aquí, más que una serie ol nitrógeno 
de orden puramente químico, capaces de convertir o ned que 
nitroso y el nitrógeno amoniacal en el estado gaseoso, rea ón es COn: 
no pueden efectuarse más que en medio ácido. Esta A EYd refiere á 
traria á los hechos descubiertos por Grimbert en edi estadio 
los desnitrificantes directos. Wolt (1899) cree que el alos son des- 
de reducción conduce á la formación de nitritos, los el combus- 
compuestos después por el gas carbónico procedente ando hay UN 
tión del carbono; la desnitrificación ae efectuaría cu 
abundante des rendimiento de gas carbónico. bacte- 
Weissemberg (1902) vuelve á tratar de la división tl 
rias desnitrificantes en bacterias directas é cod pel Este auto! 
cuatro añoz antes por Grimbert, según acabamos de decir. ds 
Opina que, si ha reacci , yuelv 
cota en el líquido de cultivo, es preciso que la intervel” 
ácido, Pues bien, Grimbert había observado ya que, leona sin 
. ción de un ácido es necesaria, esta intervención puede e 
que el líquido deje de permanecer neutro ó alcalino. 


. de la 
Grimbert y Bayard (1909) han precisado el mecanismo 


7 ..+, rá- 
que esta descomposición se produce gra” 


133 
solución de peptona Y 


z . s que, 
Grimbert, pasando en silencio los que; 


idas 
' AA amida 
ón secundaria de los nitritos sobre las 


pie F y P 
RI 
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acción de las bacterias desnitrificantes indirectas (B. coli) de 
4 manera siguiente: Si se cultiva el colibacilo en una solución 
le peptona al 1 por 100, que contenga 1 por 100 de nitrato potásico, 
nO se desprende nitrógeno: el nitrato sólo se transforma en nitrito, 
como hemos visto antes. Cuando á la solución precedente se añaden 
alimentos carbonados, como glucosa, glicerina, sacarosa, ácidos lác- 
tico, tartárico (estos últimos neutralizados por la sosa), se encuen- 
tra, al cabo de treinta días, la cantidad de nitrógeno original, aún 
Cuando haya habido fermentación activa en ciertos medios. La pre- 
sencia de hidratos de carbono ó6 de sales orgánicas no basta, pues, 
lo menos en presencia del colibacilo, para la descom osición de 
0s nitratos, Por consiguiente, contra la opinión de Wolf, la des- 
Mtrificación no depende de la fermentación de los hidratos de 
Carbono. 7 
Si la solución de peptona nitratada es adicionada de glicocola, 
Urea, asparagina, leucina, tirosina, y luego sembrada con el coli- 
acilo, no se produce desprendimiento gaseoso y, al cabo de treinta 
ías, no se ha destruído el nitrato. Resulta de esto que la sola pre- 
sencia de materias amidadas ó amónicas no basta para provocar la 
desnitrificación. Pero, si se añaden dá la vez á la solución de 
peptona nitratada un hidrato de carbono y un ácido amínico, se 
produce inmediatamente una activa desnitrificación, Con la, condi- 
ción de que el alimento carbonado sea atacado por- el colibacilo. ' 
urante el experimento la reacción permanece neutra ó ligeramente 
alcalina. 


Se pueden sintetizar estos últimos resultados del modo 
sieniente: La destrucción de un nitrato por las bacterias des- 
nitrificantes indirectas exige la realización de las siguientes 


condiciones: 1.%, la reducción del nitrato á nitrito; 2.2, el 
medio de eultivo debe contener á la vez substancias amidadas 
Ó amónicas y alimentos carbonados susceptibles de ser ataca- 
dos por el microbio suministrando ácidos. En este caso, ata- 
cando la bacteria al alimento carbonado da origen á un ácido 
que reacciona sobre el nitrato y provoca la reacción del 
ácido nitroso libre sobre el cuerpo amínico; entonces Se 
desprenden nitrógeno y gas carbónico. El ácido se combina 
con el áleali del nitrato y el líquido permanece neutro. 

Los hechos que acabamos de exponer explican los resul- 
tados que Grimbert había obtenido anteriormente substitu- 
yendo el caldo de carne á la peptona, y está permitido pensar 
que pueden aplicarse á un gran número de bacterias desnitri- 


ficantes indirectas. 
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HE ido 
El mecanismo de la acción de las bacterias o rá 
nuevamente estudiado con detenimiento por Bagros (191 Des 
trabajos confirman de un modo notable los de Grimbert; la dio con: 
ficación por el colibacilo no se efectúa más que cuando el me eelR 
tiene á la vez cuerpos ternarios susceptibles de fermentar E con 
acción del microb:o (glucosa, lactosa, ácido láctico, cuerp ole 
función de alcohol), y ácidos amínicos (glicocola, urea, a as 
tina, etc.). La presencia simultánea de estas dos categorías bserva 
tancias es indispensable para que se efectúe el fenómeno. Se CO 
á veces el desprendimiento de úna pequeña cantidad de ácido 1 


AO DD HUEE hónico solo 
pero nunca de óxido nitroso, ni de hidrógeno, El gas carbóniC 
es incapaz de expulsar al ácido nitroso. 


1 7 na 
Franzen y Lóhmann (1910) han dado, en la misma época, Una. 


clasificación de las bacterias desnitrificantes en tres grupos pe pe 
primero incluyen los microorganismos que producen ON 
pequeña proporción, productos de reducción más avanzados ( Ad 
las prodigiosus, Bacterinm col£, B. typhii muriam). En el ses pero 
se encuentran los microorganismos que primero dan o ñ 
que luego reducen rápidamente á estas sales /B, CARAS 4 los 
el tercero deben admitirse los microorganismos que no aLaEa Itados 
nitratos. Pero, los citados autores parecen ignorar los cació: 
obtenidos por Grimbert sobre el mecanismo de la Ne en 
Según Pelz (1910), se podrían clasificar los desnitrifica de los 
desnitrificadores enérgicos (Vibrión colérico, Bacilo tí La Eypho: 
ratones, Bacillus aerogenes); desnitrificadores medios E (0050o 
sus, B. coli); desnitrificadores débiles (estreptococo, esta dsky n0 
Mazé (1911) ha encóntrado que los microbios que Winograd 6 cotds 
había podido separar, en medio líquido, de las bacterias nitri sola 
(página 446) son desnitrificantes enérgicos: los unos producen aseo” 
mente ácido nitroso, los otrós forman compuestos oxigenados g 
sos de nitrógeno: son desnitrificantes aerobios. 


Id en 105 
Pasemos ahora al examen de la desnitrificación observada 


1 y $ nede 
medios naturales, y veamos qué consecuencias agrícolas se P 
deducir, 


Pa EN A : una 
La desnitrificación en el suelo.—El suelo contiene 


las 
multitud de bacterias desnitrificantes; la mayor parte de 


; y se 
que han sido empleadas en los anteriores experimente 
encuentran en la tierra, Después de haber estudiado el 1 e 
nismo de la reducción de los nitratos, que no podía definl . 
claramente más que con el empleo de cultivos puros a 
medios de composición exactamente conocida, conviene E E 
decir algunas palabras sobre los fenómenos, tales com el 
efectúan en las condiciónes habituales de la práctica agri 


A AN 
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Exist 

e un Li Ene 

ld reo notable, fácil, sin embargo, de explicar par- 

hecho de as que acabamos de adquirir, es el 
a desnitrificación intensa en el suelo en presencia 


€ un 
exceso de materia orgánica. 


Cu : : 
AS AL descubrió la presencia constante de bacterias desnitri- 
que la eficaoi a un agrónomo alemán, Wagner (1896), demostró 
* riqueza en e el abono de cuadra no estaba en relación con Su 
ción del am itrógeno, y supuso que los nitratos, formados por oxida- 
oníaco ó de las materias nitrogenadas del estiércol, eran 


reduej 
idos Pia 
por ciertos fermentos que llevaban los excrementos del 


ganado 
y, en consecuencia, quedaban perdidos para la vegetación. 


an , 
Como eee á diversas muestras de tierra materias animales, 
Onaba 4 sí de OS de caballo Ó de buey, estiércol reciente, ete.; aban- 
| ÉS no: adicio mas, Como término de comparación, tierras semejan- 
—SÓdico 4 est a é incorporaba uN peso conocido de nitrato 
sometió Poda 08 categorías de tierras. Al cabo de algunos días, 
inte O decae á un lavado; pues bien, st se encuentran 
estos tas he nitratos en las segundas muestras, se observa que 
Conclusiones 1an desaparecido en gran parte en las primeras. Las 
avorables e Wagner dedujo de estos experimentos fueron des- 
empleo de empleo del abono de cuadra, para el cual propuso el 
un tratamiento químico preliminar, á4 fin de asegurar en 


Su ma 
sa la d cs : 
día y raro destrucción de los organismos reductores que ésta conte- 
eran la causa de la desaparición de los nitratos en el suelo. 
iversalmente reco- 


Bold del estiércol como abono era casi Univers 
ización de ] muy ventajoso en un gran número de cultivos, Y la rea- 
Práctica a Ss ideas de Wagner podrá producir una revolución en la 
cultad en A cola, Dehérain se ocupó en la cuestión y 10 tuvo difi- 
Porada al e que sólo el exceso de materia orgánica incor- 
alemán Mea o debía ser recriminado en' los ensayos del agrónomo 

Silao a e algunas explicaciones sobre este punto: 

le adiciona pas una solución de nitrato potásico al 1 por 100 y se- 
al cabo deal ,9 gramos de paja, la reacción de los nitritos aparece 
Mítrico, y la cid días. Al cabo de un mes, apenas existe nitrógeno 
a adición sp rdida de nitrógeno en estado gaseoso es considerable. 
Paja, da el e estiércol fresco ó de excrementos de caballo, en vez de 
guer: la OE resultado; esto confirma las conclusiones de Wa- 
ero, si paja y el estiércol reciente contienen fermentos reductores. 
, Si se emplea estiércol consumido, la pérdida no se presenta Ó, 


om spEnA 
enos, es muy pequeña. Con una gota del líquido en el cual el 
ducción se pueden sembrar 


estié 
a producido una enérgica re y 
Potásico mó contienen, en 300 gramos de agua, 1 gramo de nitrato 
paran d gramos de fécula. A los quince días, los nitratos han 
Cuando L lo. Esta reducción sólo se efectúa, en este último caso, 

el líquido contiene fécula; si el nitrato estuviese sólo no sería 
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reducido. Este fenómeno se at 
matraces de cultivo una r 
reducción es muy rápid 
del oxígeno. 


¿Cómo se comporta la tierra de labor misma? Cuando se E, 
con variadas tierras líquidos que contienen una centésima de mbr , 
potásico,y un poco de fécula, se observa siempre la desapar Ep 
los nitratos. La tierra contiene, pues, fermentos reductores, C0 la 
ya sabíamos; pero, se exalta su actividad con la adición de Es ne 
Pues bien, á pesar de su presencia constante en el suelo, estos lA 
mentos, en las condiciones ordinarias, ejercen muy poca infa-nón 
porque la nitrificación—como se observa diariamente—se efectúa 
una manera regular. Pero, estos fermentos reductores se vuelve 


: : : > z s 
peligrosos cuando están en presencia de ciertas materias carbonada 
fáciles de fermentar., 


Si, ahora, se hace el ex 
y de estiércol, he aquí lo 
se incorporan de 200 4 4 


: y E » 108 
enúa mucho si se hace pasar pol 


z aa ¡00 
a cuando se mantiene el líquido al abrig 


. bs SS A or 
periménto con mezclas de tierra de lab 


00 gramos de excrementos de caballo y De 
cantidad conocida de nitrato potásico. Después de algunos días, si 
lavan las muestras para determinar los nitratos y se observa nj e 
en los ensayos mantenidos á la temperatura ordinaria la pérdida á 
nitrógeno en estado gaseoso es poco marcada, esta pérdida, Le 4 
contrario, es muy notable cuando el ensayo se ha hecho e 
la temperatura á 30%. Las ideas emitidas por Wagner son exa le 
pero, como hace notar Dehérain, las proporciones de 200 y 400 e 
mos de abono para 2 kilogramos de tierra equivaldrían, en la pr > 
tica agrícola, al empleo, por hectárea, de 400000 y 800000 siloe 
mos de abono de cuadra. Esta cantidad es excesiva; es diez y Vel 


veces mayor que la mayor proporción empleada, aun en los Dr hs 
una fuerte estercoladura. Si se mezela con un peso conocido de 
buena tierra de labor 


una cantidad de estiércol hasta doble de la a 
ordinariamente se aplica, rio sólo no son reducidos los nitratos, de E 
que la nitrificación sigue su marcha regular. Por lo tanto, las E 
"terias desnitrificantes no ejercen su funesta acción más que en Ls 
sencia de enormes cantidades de materia orgánica que nunca 
emplean en la práctica agrícola. Además, si la fécula, como 0 la 
dicho antes, constituye un alimento preferido por las bacterias Ed 
desnitrificación, este hidrato de carbono no existe en los a pticos> 
animales: la fécula siempre es digerida. Se ha pensado que las P en- 
tosanas, y especialmente la xilana, que ordinariamente se per. 
tran en el estiércol no consumido, podían proporcionar á los Mi á la 
organismos reductores un alimento hidrocarbonado semejante ne 
fécula de los anteriores experimentos. Pero, las fermentaciones 4 
se desarrollan en la masa del estiércol en montón destruyen Cas 
totalidad de la xilana; CONVE? 
generalmente se aplica al suelo, presenta ninguno de los m6 
nientes atribuídos al estiérco] reciente, 


$ PELAR la 
ápida corriente de aire; inversamente, 


5 jerra * 
que se observa: A 2 kilogramos de tier 


ne 
tampoco el estiércol hecho, que es el qu, 
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1 En la misma época en que se hacían estos trabajos, Warington 
(1897) llegaba á una conclusión análoga: la desnitrificación produ- 
Cida por los microorganismos reductores transportados por los excre- 
mentos debe ser atribuída á una cantidad exagerada de materia car- 

Onada, Es muy verosímil que esta exagerada proporción retarde la 
Oxidación regular del nitrógeno amónico y hasta llegue á detenerla. 

esulta de esto que un medio, ordinariamente favorable á la nitrifi- 
“ación, puede, temporalmente, convertirse en un medio reductor, 
Porque es quitado el oxígeno á los nitratos preexistentes. 

Pero, el empleo de an estiércol consumido, que introduce en el 
Suelo una materia que fermenta con mucha más lentitud, no puede, 
según la experiencia, presentar los mismos inconvenientes. Además, 

Jehérain hace observar que la destrucción previa de los microorga- 
- Mismos en la masa del estiércol antes de esparcirlo no presentaría 
- Ventaja alguna, porque Ja cantidad de materia orgánica aplicada 
seguiría siendo la misma y porque los microbios desnitrificadores 
Viven ordinariamente en el suelo. 


En resumen, las conclusiones formuladas por Wagner 
Son verdaderas cuando se trata de la incorporación á la tierra 
de labor de masas considerables de materia carbonada. Pero, 
la cantidad de ellas, que generalmente se emplea, es incapaz 

e causar una desnitrificación: 10s fenómenos oxidantes de 
Wa nitrificación regular son entonces lo normal. Lal 

La diferencia entre la manera como ciertos microbios 
desnitrificantes se comportan en un líquido de cultivo ó en 
un suelo muy húmedo, por una parte, y por otra en una 
tierra moderadamente húmeda y bien aireada, procede 
Sobre todo de la proporción variable de oxígeno contenido 
en estos dos diferentes medios: escasa Ó nula en el primero, 
abundante en el segundo, favorece 6 dificulta la desnitrifi- 


cación (Koch y Petit, 1910). 


De las nociones que preceden se puede deducir la siguiente 
conclusión, relativa al empleo simultáneo del estiércol y los 
nttratos que reclaman ciertos cultivos. 

Según Ampola y Ulpiani (1903), si se quieren evitar. las 
Pérdidas de nitrógeno, durante el periodo regular de la nitri- 
ficación, no se deben aplicar al suelo abonos de cuadra 
recientes ó ricos en paja. Si el cultivo de que se trata exI80, 
la aplicación de nitratos, nO deberán aplicarse hasta después 
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de la completa descomposición del estiércol en la terca 
los suelos turbosos, los nitratos son rápidamente destrul 
con formación de amoníaco y de nitrógeno libre. 14 

Además, y no se insistirá demasiado sobre este punto, Sl E 
cantidad de materia orgánica aplicada á un suelo en vía ho 
nitrificación puede determinar un paro y aun una retrog! > 
dación en ésta, la calidad de esta materia, es decir, sm 
propiedades nutritivas respecto de los microorganismos; 
desempeña también un papel muy importante. 


Humedad de las tierras y desnitrificación. — Si bie! 
la actividad de los fermentos desnitrificantes es exaltada ss 
un suelo muy húmedo, á causa de la pobreza de la atinósicA 
en oxigeno 6 hasta de la ausencia de este gas, existe, € 


. ..> ., » a. 7) la 
cambio, una condición opuesta que también favorece 
desnitrificación. 


. $e . CA unos 
Giustiniani (1901) ha suministrado sobre este punto alg ios 
datos Cuyas conclusiones son las siguientes. Si se forman Mm 


de humedad desde O hasta 
del sulfato amónico es dire 
humedad. La desnitrificaci 


: AN % a >; A : es 
mismas condiciones que acaban de indicarse, la desnitrificación ; 
manifiesta cuando la:proporción de humedad es inferior á 6 p- 


cadores, la pequeña proporción de 4 p. 100, y á veces de 2 A: 2 
de agua, representa el límite que permite á éstos manifes entos 
actividad, la cual no es entonces dificultada por la de los a 
que trabajan en sentido contrario. Cuando la proporción de orción 
dad es 0, toda vida microbiana queda suspendida; si la ee a 
es débil, próxima á los límites que hemos señalado, la desni nica! 
ción es proporcional á la riqueza del medio en materia Org 
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cd es lo que resulta de la observación hecha en dos tierras, igual- 
lente cargadas de humus, la una con 4,2 p. 1000 y la otra Con 
108 p. 1000 de carbono orgánico. El máximo de actividad de los 
 Auentos desnitrificantes se presenta á una temperatura bastante 
aja, incompatible con el desarrollo normal de los fermentos nitrl- 
fitadores, 
r Resulta de lo que precede, que la intensidad de los fenómenos de 
e EE de los nitratos, depende de tres factores cuyo sentido 
de A de definirse: humedad , temperatura, proporción de maleria 
BLÍNCa. En los medios líquidos, el óptimo de actividad de los 
pa cntos desnitrificadores está situado á unos 40-429; esta tempe- 
Ura elevada es ya desfavorable á la nitrificación. 


Aguas de cloacas y desnitrificación — Si los fenó- 
Menos de desnitrificación en el suelo tienen gran importancia 
Práctica, y si pueden ser evitados en parte, según las indica- 
Clones que antes hemos hecho, estos mismos fenómenos son 
Muy interesantes en su estudio, cuando se trata de la purifi- 
“ación de las aguas de las cloacas. Es evidente, A pr1071, que 
Ki masa flúida de materia orgánica que constituye las aguas 

Sucias, forzosamente poblada de los más diversos micro- 
Organismos, debe ser un medio donde se efectúen fermenta- 
Clones de toda clase. En el curso de su purificación por capas 

echos bacterianos, las aguas de las cloacas desprenden una 
Muy notable cantidad de nitrógeno gaseoso, según se deduce 
€ un trabajo reciente de Múntz y Lainé (1911). 


Esta pérdida llega á ser de 50 á 60 p. 100; hasta puede alcan- 
qa al 70 p. 100, y se observa. una correlación entre la proporción 
£ materia orgánica existente y la pérdida de nitrógeno. Cuando la 
ateria orgánica falta y la totalidad del nitrógeno se halla en forma 
AMoniacal, la pérdida de nitrógeno es nula ó despreciable. Si, pues, * 
RO existiesen en la masa más que microbios nitrificadores, éstos no 
*terminarían un desprendimiento de nitrógeno libre: lo que demues- 
de de estos microbios no son los únicos que producen la puri- 
ción. 

. Cuando las a cloacas han pasado por las capas bacte- 
viánas, dan, id: medio, para" 100 partes de nitrógeno 
Dreexistente: nitrógeno nitrificado 30 4 35, nitrógeno gaseoso 
95 4 60, Desde el punto de vista de la destrucción de la materia 
Orgánica, los agentes ordinarios de la combustión son los que actúan 
“on más eficacia. y te 

pesar de la aereación de las capas bacterianas, hay reducción 


1 
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apreciable de los nitratos f 


e E a 
ormados; se produce, pues, una pérdid 
de nitrógeno, pero esta pé 


rdida es, sin embargo, muy inferior 4 la 
que resulta de la combustión directa de las materias orgánicas y “€ 
mismo amoníaco. Cuanto más abundante es la materia carbonada, 
más enérgica es la reducción, El nitrógeno de los nitratos no engel” 
dra materia orgánica nitrogenada, ni amoníaco. Los microorganismos 
se limitan á tomar el oxígeno del ácido nítrico, sin utilizar el nitr0: 
geno; la reducción es completa, porque no se forman nitritos. Pero, 
al abrigo del aire, primero se forman nitritos, sobre todo á baja 
temperatura. Se ve, pues, cuán complejo es el fenómeno de la traM5 
formación del nitrógeno orgánico de las aguas delas cloacas, Y 
cuán grande debe ser el número de los agentes microscópicos dota os 
de variadas funciones que intervienen en este proceso: las Con 8 


ciones exteriores de aereación y de temperatura regulan, en parte: 
el sentido de las reacciones, 


VI 
VENENOS DEL SUELO 


Posibilidad de la intoxicación del suelo. — El estudió 
biológico del suelo que acabamos de exponer sumariamente 
nos lleva á deducir que la mayoría de los microorganismos 
que viven en la tierra de labor trabajan generalmente 
sentido favorable á la vegetación. En las condiciones normt” 
les de un buen suelo aireado y convenientemente trabajado, 
unos microbios queman la materia carbonada y devuelven * 
medio ambiente el agua y el ácido carbónico, otros simpll” 
fican la molécula nitrogenada de origen albuminoió? 
"poniendo en libertad nitrógeno amoniacal. otros oxidan á este 
último y producen nitratos. Los microbios perjudiciales, * 
así pueden llamarse los desnitrificadores, sólo actúan cuan de 
la tierra de labor se halla, de una manera temporal 6 defink 
tiva, sometida á influencias que contrarían ó anulan la me 
vidad de los seres de la primera categoría. A menudo $ 


| | : e 
puede luchar contra estas influencias nefastas, saneando 


: ; ñ le 
suelo, aireándolo mediante buenas labores, proporcionándo? 
ciertos agentes químicos como la cal: en una palabra, 4 
reciendo lo más posible los fenómenos de oxidación. 
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Otra cuestión se nos presenta ahora. ¿No podría ocurrir, 

la larga, que un vegetal, aun cuando disponga de sufi- 
o cantidad de materias nutritivas, sufriese una deca- 
éncia 4 causa de la presencia de substancias fijas ó volátiles 
que excretase á su alrededor, aun en pequeñas cantidades, Ó 
causa de materias tóxicas procedentes del suelo en que Se 
desarrolla, como, por ejemplo, ciertos productos de pubre- 
lacción que se formasen en la tierra á expensas de las nume- 
'OSas materias orgánicas que ella contiene? 4 prior, nada 
Se opone á esta opinión. Puede haber intoxicación de la 
Planta por efecto de la existencia, d Veces pasajera, de una 
Materia que infecte las disoluciones que la planta tomaba del 
Suelo: ésto podría llamarse una intoxicación interna. Pero 
también es admisible el hecho de una antointoxicación del 
vegetal, debida á ciertos productos más Ó menos volátiles, 
que éste emitiría constantemente á la tierra y cuya presencia, 
al cabo de un tiempo variable, repercutiria en su vitalidad 


eterminando el paro del crecimiento. 


e se trata aquí de los desórdenes que provocaría en la debe 
on ncla en el suelo de parásitos animales Ó vegetales capaces de 
Ponerse á su desarrollo, ó de la presencia de cuerpos evidentemente 
aÓXicos, como las sales de zine, de plomo ó de mercutlo, esparcidas 
ki 'n sitio por casualidad ó intencionadamente para destruir pará- 
0S peligrosos. No se trata tampoco de la presencia, en un lugar 
eterminado, de un abono soluble, ordinariamente útil para la vege- 
ACIÓN, pero cuya concentración momentánea podría resultar nociva 
Para la evolución de la planta, mientras una dilución conveniente no 
Wbiera llevado la sal á un estado en que pudiera ser absorbida sin 
Peligro por las raíces. Entonces intervienen razones de orden osmó- 
ico para plasmolizar la célula y ocasionar la muerte, Respecto de 
-*8to, sabido es lo perjudicial de la acción de la sal marina que el 
agua del mar lleva consigo: la mayor parte de los vegetales no resis- 
ten al agua salobre. Este exceso de sal sólo desaparece por la acción 
ce las lluvias prolongadas; y si por una ú otra causa la sal marina 
vade nuevamente un terreno, ya sea por llegar por la superficie, ya 
Por efecto de acciones capilares que la hacen subir de las capas 
inferiores, todo cultivo se hace imposible. Las sales magnésicas solu- 
£S, aunque no estén más que en un ligero exceso, son también 
tóxicas, Las tierras ácidas (turberas) no son capaces más que para 
Plantas de poco valor desde el punto de vista alimenticio; el exceso 
e acidez produce efectos análogos á los que Se observan en presen- 


$ 5 
G. Axpré, — Química del suelo. Da 
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cia de ciertas sales. La oxidación del sulfuro de hierro, bastante 
común en muchas turberas, engendra ácido sulfúrico, cuya concen 
tración, aun en pequeñas proporciones, es un obstáculo absoluto pará 
el desarrollo de la mayoría de las plantas. 

Volvamos ahora á las substancias tóxicas que no proceden de la 
introducción de las sales minerales en el suelo y que pertenecen 
probablemente á la serie de las Pplomaínas y de las toxinas de origel 
celular ó microbiano, 

.. Conviene, á propósito de esto, hacer las siguientes considera: 
ciones. Se debe pensar que la planta se comporta como el animal, €1 
cuyo organismo, aun en estado normal, hay producción constante 
de substancias tóxicas, de las cuales se encuentran principalmente 
en la orina, leves indicios, pero cuya cantidad aumenta durante 
diversos estados patológicos 
acompañada de la emisión de productos tóxicos volátiles, á los cuales 
se deben atribuir ciertos fenómenos nerviosos observados en ani: 
males encerrados en un local limitado, saturado de vapor de aga, 
sin que sea posible dar la culpa de las perturbaciones observadas 4 
la presencia del gas carbónico. Muchas observaciones demuestral 
que la respiración vegetal tiene, en este concepto, estrechas analo- 
slas con la respiración de los animales. Berthelot (1889) ha hecho 
notar que, si se ponía tierra húmeda debajo de una campana, esta 
tierra despedía indicios de amoníaco y de compuestos nitrogenados 
volátiles, que se disolvían en el agua que se condensaba en las pare: 


des de la campana. Cuando en esta tierra hay plantas, ocurre € 
mismo fenómeno, 


Fatiga del suelo.—La intoxicación del suelo, 0 1 
fatiga del suelo, como frecuentemente se dice, hace muchO 
tiempo que fué observada. Sabido es que ciertas plantas, pur” 
ticularmente las leguminosas, rehuyen prosperar indefinida- 
mente en la misma porción de tierra. Tal ó cual vegetal mx 
deberá reaparecer en la tierra que lo nutría hasta que hay 
transcurrido un tiempo igual al que allí vivió; y esto, cuales” 


quiera que sean las labores que se hayan dado al suelo pará 


airearlo y cualquiera que sea la naturaleza de los abonoS 
empleados. Sin embargo, esta intoxicación del suelo po! la 
planta es difícil de comprender, y muchos autores han 
negado su realidad: en efecto, ¿por qué estas toxinas serial 
nocivas para la planta que las ha producido y no para otras 
plantas capaces de desarrollarse normalmente en el mism0 
suelo en que las primeras languidecen á cansa de la intoxicá” 
ción que sufren? A veces se puede dar la culpa al agotamiento 


. La respiración animal va siempre 
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de : 
| os A substancias nutritivas, y la supuesta fatiga 
Ser atribuida el caso del cultivo del trébol especialmente, debe 
Ostórico y. y ms Kossowiteh (1906), á una falta de ácido 
_Yicos en bee s raramente, de potasa. Algunos suelos muy 

a ógeno también se opondrían á este Cultivo. 
rales desen esta pobreza relativa del suelo en elementos mine- 
Mente obse peña un papel evidente, donde ha sido debida- 
buda e también casos en que este factor 
odos a er el único que debe ser tenido en cuenta. De 
reinoculadd Pale ciertos casos se obtienen buenos resultados 
adaptadas ee el suelo con un cultivo de bacterias 
A Esa SA especie de leguminosa que se cultiva. 

ono . e todo, existen plantas que son capaces de vege- 
tos de La PRO el mismo suelo: los famosos experimen- 
tran sobr Sa y Gilbert sobre el enltivo del trigo lo demues- 
0s hos adamente. Es superfluo hacer notar que el suelo de 
“tido la e lleva siempre la misma vegetación: se ha emi- 
S la eS de que las micorhizas que recubren las raices 
infecej cd y parte de los árboles los protegen contra toda 


/ 


uelo constituye el objeto 
bre todo de parte de los agró- 
citarse principalmente á 


os grandes árboles, ninguna 
me esta ausencia de vegetación, que 
nudo se observa, no es en modo alguno un hecho absoluto. 
la luz solar penetra difícilmente 

ó la falta de vegetación 


ina y cuya humificación es, por 
debajo de estos árboles una 
scible que 
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se opone al desarrollo de las pequeñas plantas, tan frecuentes Y 
variadas debajo de otros árboles. 


La exageración de las influencias tóxicas ha Levados 
ciertos autores á defender la idea de que el empleo de de 
abonos estaba destinado, menos que á alimentar á las PS y 
á destruir en el suelo las materias venenosas por ellas pro A 
cidas. Esta opinión nos parece difícil de sostener, y las ps 
bas experimentales que se han dado á veces sobre este asun 


, E Z ., r 
son bastante frágiles. Sin embargo, la cuestión merece Se 
estudiada á fondo: : 


adelante. 
Se sabe 


, . la 
0 mejor de manganeso, produce un aumento notable A de 
cosecha. Que estas sales metálicas desempeñan el pape 


vd A a” 
cofermentos en la constitución de ciertas diastasas CUY 


acción refuerzan 6 provocan, es cosa que no puede nera 
especialmente después de los trabajos de G. Bertrand. o E 
se puede preguntar también si estas sales—á las cuales pa 
podrían añadir las sales de zine y el ácido bórico, capaces de 
indicios de estimular la vegetación—no intervienen de 
modo más ó menos directo en calidad de antitóxicos. j 
- Sea lo que fuere, la fatiga del suelo es un hecho de obstl 


vación corriente. He aquí un ejemplo señalado por Pougeb Y 


Chouchak (1907): 


A N «E a A 
Se lixivian con agua destilada de 60 4 80 kilogramos de tierTé . 


. á 
procedente de un viejo campo de alfalfa. Se evapora el líquido 


a ido 
sequedad á baja temperatura (40%), y se divide el extracto obten” 


0 
en dos partes, La una se incorpora á una tierra que nunca ha a 
alfalfa; la otra se calcina, y las cenizas resultantes de la calcio 
se mezclan con una igual cantidad de la misma tierra, Se peo E 
en macetas idénticas 5 kilogramos de estas muestras y, ademá ar 
pone como testigo una maceta igual llena de la misma tierra, 6 
sin adición alguna. Cada maceta recibe la misma cantidad de Eo 1 
el mismo número de semillas de alfalfa previamente a rar 
experimento, seguido durante cuatro años, ha permitido dem 


ado 
que el extracto acuoso de tierra de alfalfa calcinado no ha actu 


: cap ésta 
sensiblemente en la vegetación, á pesar de poner á disposición de 1 


Í ¡ ¡ ¡ in 
cierta cantidad de materias salinas. El extracto acnoso no cua 
ha producido siempre una disminución en la cosecha que N 


ás. 
volveremos ¿ ocuparnos de ella M 


> h ' serrO, 
que la adición á ciertos suelos de sales de hierro, 


- 


de ej 
es 


elaíd 


Sati : , 
tisfactoria ó media; 2.*, suelos pobres, esto es, los sue 
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Ser debi 
e y . y Z : ; 
ida, por consiguiente, más que á materias orgánicas que el 


€xtracto contenía, 


E teta deducirse de estos ensayos que la acción tóxica del extracto 
e la e alfalfa verosímilmente no procede más que de secrecio- 
existen en misma alfalfa, En realidad, como expondremos pronto, 
upont (19 poDtaS tierras substancias tóxicas aislables. Dumont y 
alfalfa ) han demostrado que se podría rejuvenecer una tierra 
$03 AboñoLo. le aireándola fuertemente, ya enrigueciéndola con diver- 
Cia. Se obt; a materia húmica parece tener en este caso gran efica- 
Wa tierra ienen aún resultados mejores añadiendo 10 por 100 de 
ES en que nunca se hayan cultivado leguminosas. Los citados 
creen que la influencia microbiana no debe ejercerse aquí. 


das ubstancias tóxicas aisladas del suelo. —Han sido aisla- 
Planta EeNolO algunas substancias Cuya toxicidad respecto de las 
0 S ha sido comprobada. Schreiner y Shorey (1908) han encon- 
-0 én una tierra rica en sales minerales, pero estéril, de Takoma 
» Pequeñas cantidades de ácido picolincarbónico (metilpiridin- 


Cay E ñ 
- “AYbónico CH3 (5 H? N,CO?H). Este ácido ejerce una acción tóxica 


0 
Papel 206 granos del trigo; pero, en pequeñas dosis, desempeña el 
ad e estimulante, como ocurre á menudo con muchos venenos, 
uy osis de 1 á 2 diezmilésimas en el suelo esta acción tóxica es 
Marcada, ' 
dido mismos autores han aislado en algunos suelos estériles el 
abría ¡oxiesteárico 0 H380 01, En una tierra del Tennessée, se 
1 encontrado 0,05 gramos por kilogramo de tierra. La toxicl- 
€ este cuerpo es notable á la dosis de 1/50 000; muy notable á la 
Artificial) para los trigos jóvenes. El ácido dioxiesteárico obtenido 
S A mente se comporta de la misma manera. La presencia de 
bas puede comprenderse del modo siguiente: El ácido oleico 
entra pp te integrante de la grasa que contienen muchos vegetales; 
hitros ambjén en la molécula de muchas lecitinas vegetales. El ácido 
en el 0 que convierte el ácido oleico en ácido elaídico se encuentra 
ant Suelo, ya procedente de la desnitrificación, ya constituyendo un 
eproducto de la nitrificación. En cuanto á la oxidación del ácido 
enzi dio de diversos agentes: aire, 


Are ntras tomadas en la superficie y 
st era parte de los casos han podido comprobar 
e ácido, Los 60 suelos propiamente dichos se dividen en dos cate- 


Sorías: 1.2, buenos suelos, es decir, los que tienen una fertilidad 
los poco fér- 
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“¡mera 

* tiles- 5 estériles. En los 25 suelos que formaban los de A oiested: 
categoría, no se ha encontrado más que dos veces el ácido e segunda 
rico, mientras que se le ha encontrado en 18 muestras de :adamnen e 
categoría, que comprendía 35. Cuando un suelo es marc to en la 
estéril, puede comprobarse en 6l la presencia del ácido, y €S ¡sideran 
más diversas localidades. Por esto Schreiner y Lathrop ol, se 
que la investigación de este ácido ofrece alguna ventaja CU 
trata de comprobar el valor agrícola de una tierra. vosteárico 

En algunos suelos se ha encontrado el ácido A ácido 
C18 H34 03, cuya presencia podría atribuirse á la reacción de carac” 
nitroso sobre algunos ácidos amínicos. También se ha podido -s j- 
terizar el ácido lignocérico (24 48 0?, cuya formación eN os 
cable por la acción de ciertos microorganismos sobre los 
leñosos. en el 

Schreiner y Sullivan (1909) han encontrado en un a tancia 
que se habían cultivado habas durante largo tiempo, una dad ácidO 
cristalina, venenosa para las plantas. Este suelo se había vue de es 
y la planta se negaba á vegetar en él; despojado por a 
producto tóxico, fué nuevamente apto para que la planta Sh mos 
llase en él, Independientemente de las materias que acaba 


: : uros pará” 
mencionar, Schreiner y Shorey han aislado del suelo carburos pt”. 


pe 7. 

fénicos, una colesterina especial, la agrosterina, no. id 
nina, histidina, derivados pirimídicos, bases púricas (% 
hipoxantina). de estas 

¿Se puede anular ó disminnir la toxicidad de aa siner Y 
substancias? Resulta de muchos ensayos, hechos por Se E nel 
Reed (1908) con plantas cultivadas en soluciones acuosas; da 
toxicidad de algunas substancias orgánicas añadidas inten0l de las 
mente (vainillina, cumarina, arbutina) disminuye en contactó, de la 
raíces vivas hasta cierto punto, cuando la concentración inicia sd 
solución no es bastante elevada para dañar al vegetal. Parece e. el 
poder oxidante de las raíces desempeña en el fenómeno ps otra 
notable; las raíces sanas se defenderían por sí mismas. tesis 01 
parte, á propósito de esta defensa se han emitido ciertas A 
que se hace intervenir la destrucción, por microbios bienhec 
microbios nocivos que penetran en la raíz, . ponabo 

La adición de materias fertilizantes (nitrato sódico, cda subs 
cálcico) combate, en cierta medida, la influencia nefasta de si ca del 
tancias tóxicas presentes, y coopera, con la actividad fisiplós a por 
vegetal, á su destrucción, De donde deriva la opinión, form abonos 
muchos autores, de que /a infinencia bienhechora de 108 ánicoS 
salinos se ejerce principalmente respecto de los venenos 07 Sh de 
del suelo. El empleo de algunos antisépticos enérgicos—Cap pién 
destruir no sólo los parásitos C 
de neutralizar las toxinas del suelo (sulfuro de carbono, puenoS 
formo, éter, fenol, cresol, etc.) —ha dado en muchos os e Sus 
resultados. Según Milton Whitney, los suelos se despoja ' 


: ino tam 
peligrosos (nematodos), sino ta... 
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toxinas por el hecho de la humificación de la materia orgánica que 
Contienen. 


tot Je Podría negarse que, entre las causas de esterilidad parcial ó 
dr de las tierras de labor, debe ponerse frecuentemente, en primer 
Arda la falta ó la insuficiencia de elementos minerales indispen- 
Se es: por esto se ye que vuelve la fecundidad á una tierra á la que 
t peca con acierto tal ó cual substancia nutritiva escasa ó que fal- 
aba del todo, Una planta que dispone de alimentos apropiados podrá 
pas con ventaja contra las influencias desfavorables que le oponen 
$ $ medios en que vive y triunfar en esta lucha, como ocurre en el 
al en equilibrio fisiológico. Pero, la demostración directa de la 
entralización de los venenos del suelo por una sal mineral no 
"esulta forzosamente del hecho de que la adición de esta sal al suelo 
Permita-á la planta desarrollarse normalmente. 
- En cuanto al origen de los venenos del suelo, es ciertamente 
Múltiple. Pueden proceder de la misma planta, es decir, de ciertas 
secreciones de las raíces; además, muchos parásitos animales y 


Vegetales y microorganismos elaboran toxinas: este conjunto de 


Teacciones conduce verosímilmente á un envenenamiento más ó menos 


tuto del suelo. También es posible que, en muchos casos, la intro- 
ucción de estiércol en una tierra, con las numerosas especiós micro- 
lanas que le acompañan, constituya una fuente de productos de 

Putrefacción, algunos de los cuales están dotados de toxicidad. 


Resumiremos esta discusión de la manera siguiente: 
Parece que la fatiga del suelo debe ser atribuida, bas- 
tante 4 menudo, á substancias especiales, producidas unas 
Por el funcionamiento fisiológico mismo del vegetal y forma- 
as otras en el suelo por la acción de ciertos microbios sobre 
OS restos, muy diversos en cuanto á su composición, de las 
Materias orgánicas íntimamente mezcladas con los elementos 
Minerales de la tierra. Estos venenos, de origen microbiano, 
Pueden oponerse á toda vegetación 6, á lo menos, retardar el 
desarrollo de la planta. La aereación del suelo por medio de 
labores frecuentes, la adición de las materias salinas que fal - 
tan ó que se hallan en cantidad insuficiente, restablecen el 
ncionamiento normal de la actividad vegetal. El alejamiento 
e las substancias tóxicas, por lavado Ó por esterilización, 
que coincide con el retorno de la fertilidad, demuestra la rea- 
lidad de la presencia de las toxinas, sin que se pueda afirmar, 
hasta nueva orden, que la adición de una sal determinada 
actúe directamente sobre el suelo como un contraveneno. 
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E Existe una práctica que ofrece muchas ventajas cuando. 
se quiere luchar contra la intoxicación del suelo. La alterna”. 
Eiva de los cultivos en una tierra permite, en efecto, en las 
Plantas escardadas, limpiar la superficie mediante binas qué. 
50 oponen al desarrollo de las malas hierbas y que, en cierta 


medida, destruyen una. multitud de parásitos animales 0 
Vegetales, ANO ; 


pd 
LE 


je 
5n 
>Ñ 
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CAPÍTULO XII 


APLICACIONES DEL ESTUDIO DE LA 
CONSTITUCIÓN QUÍMICA Y BIOLÓGICA 
DE LOS SUELOS. 

AGUAS DE INFILTRACIÓN 


uas de infiltración. —Substancias 


a en las aguas de infiltración. —Pérdidas por 

bei e de agua de lluvia que caen en una super- 

Ea, eterminada. — Riqueza de las aguas de infiltración en ele- 

di ntos fertilizantes. —Pérdidas de nitrógeno nítrico en las con- 
ciones naturales. —Cultivos alternados. 


1 : 
<Mportancia del estudio de las ag 


d 
IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LAS AGUAS 
DE INFILTRACIÓN (1) 


En la exposición que hemos hecho del estudio de la cons- 


nos de la materia mineral de los suelos (capí- 
cio pág. 217) hemos examinado la naturaleza de las . 
sl ciones contenidas en la tierra de labor. Hemos expli- 
PE por qué procedimientos se podían aislar los líquidos que 
de Ss normalmente las partículas térreas con Su grado real 
a é indicado las consecuencias que deben 
cló se de su presencia desde el punto de vista de la nutri- 
n vegetal. Nos falta ahora estudiar lo que ocurre cuando 
ue de las aguas de infiltración 


(D) En este A, má 
en capitulo no se tratará más q ) 
PRE de químico, por haber sido objeto la práctica del drenage de un 
Ora trabajo de los Sres. Risler y Wery, o en la Encyclopédie 
e (Irrigations et drainage, 2." edición, arís, 1909). 
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el suelo recibe, con las lluvias, una superabundancia de aguá 
capaz de atravesarlo en todo su espesor. Se da el nombre de 
aguas de infiltración (eanx de drainage) á las aguas qué 
se infiltran á través del suelo y que se escurren por conduc- 
tos artificiales ó por los conductos naturales, es decir, los 
ríos. Su estudio completo no podía ser emprendido con pro” 
vecho más que después del estudio de las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo. 

Cuando se analiza el agua que ha atravesado en su espe” 
Sor tn peso algo regular de una buena tierra de labor, y CUyO 
excedente ha sido recogido en la parte inferior de la alargd- 
dera en que la tierra estaba contenida, se observa, Com0 
hemos dicho ya en la página 223, que existen en cierto modo 
dos categorías de substancias en disolución en el líquido. Las 
Unas son relativamente abundantes: cal, ácido nítrico, SOSá, 
ácido sulfúrico: las otras abundan menos ó no se encuentral 
más que en indicios: potasa, sílice, magnesia, cloro, ácido 
fosfórico, amoníaco. 

Se deduce de esto que, si la masa de aguas pluviales qué 
atraviesa la tierra es algo considerable, al sufrir este lavado 
la tierra perderá algunos de los principios capaces de sum? 
nistrar al organismo vegetal un elemento indispensable 
(nitrógeno nítrico), 6 alguna substancia apta para desem- 
peñar en la tierra un papel físico 6 químico importante (cal) , 
Resulta de estas consideraciones preliminares que el estudio 
del volumen y de la composición de las aguas que filtran 
través del suelo es de gran importancia práctica porque per 
mite apreciar, por una parte, la intensidad y la naturaleza 
de las reacciones químicas y microbianas que se efectúan 01 
el suelo y, por otra parte, la cantidad de materias fertilizad” 


tes perdidas en un período de tiempo determinado, materidS. 


que será necesario devolver al suelo si se quiere mantener en 
él cierto grado de fertilidad. 


Principales cuestiones que suscita el examen de 
las aguas de infiltración. «. Acuas PLUVIALES; AGUAS DE 
INFILTRACIÓN. —Fijemos, de una manera general, la nen 
leza de los problemas que se nos presentan en este género 


* 


a 


/ 
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inve ; an > 7 
stigaciones. El examen de las aguas de infiltración 


-Yequi E > 
: o a priori el estudio de algunos fenómenos. 
ad A primer lugar, se observa corrientemente que la canti- 
e agua de lluvia que cae en el suelo es extremadamente 


variable de un punto á otro del globo. 


eta localidades donde casi nunca llueve. 
la, en grandes extensiones entre el Perú 
del Sahara son insignificantes. En el Sur 


e 
E capa de agua de lluvia es muy pequeña. 
Minsa Se el contrario, existen regiones en que la altura de esta capa 
e 3 metros por año (interior de las Guayanas, fondo del golfo 


de Gui ; , 
Guinea, Borneo, costa meridional de Java, etc.). En Sierra-Leona, 
de lluvia es de más de 4 metros; 


nia. Por último, en el fondo 


o de Bengala existe una estación, situada á 1200 metros de 

E , que recibe más de 12 metros de agua. : 

qe n Francia se observan notables variaciones Ch la cantidad de 
a que cae anualmente en las diversas regiones. En algunos puntos 


e df 
a comarcas del mediodía caen menos de 500 milímetros de 
a; en los sitios elevados (Alpes, Jura, Vosgos, Auvernia, Morvan, 


Aces, montes de Arrée en Bretaña) la caída anual de agua pasa 
a uSnto de 1500 milímetros. 
de dist la misma región, dos puntos, situados 4 algunos kilómetros 
istancia, reciben masas de agua muy desiguales. No hemos de 


efini : ER 

el e aquí las causas de estas variaciones; nos basta hacer constar 

echo. Además, en un punto determinado, el volumen del agua 
á lo menos en 


luyi Pe z , 
sd caída difiere esencialmente de un año á otro, 
uchos casos, | 


uyen en la cantidad de agua recogida 


ci conductos de las aguas de infiltración ¡drains), debe conside- 
fácil por de pronto la permeabilidad del suelo. Si éste deja pasar 
si aora los líquidos, la cantidad de agua recogida será mayor que 
30 rata de un suelo menos permeable. Además, la totalidad del 
er dae cae en una superficie de tierra determinada no atraviesa 
EaÑt ierra: una parte desaparece por evaporación, y esta fracción es 
pr o mayor cuanto más elevada sea la temperatura exterior. Recí- 
Eee durante los meses de invierno, la relación entre el agua 
AS ltra á través del suelo y la que Cae en $ superficie es mucho 

ayor que durante el período caliente del año, á causa de ser menor 


la ón en el primer Caso. 
e comprende que la permeabilidad del suelo considerado desem- 


Entre los factores que infl 
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% 5 re el 
peña un papel importante en lo que se refiere á la relación enti 


y 
agua que lo atraviesa y la que recibe. Si el suelo es muy permeatt?s 
el agua pluvial se in 


cantidades de líquid 


: de 
0 tanto mayores cuanto más rápido es el paso 
agua á través de la 


masa de tierra, é inversamente (D. 


y 

8. SUBSTANCIAS SOLUBLES EN LAS AGUAS DE INFILTRA” 
CIÓN; INFILTRACIÓN y NITRIFICACIÓN.—Otra cuestión se Be 
senta en el estudio de las aguas de infiltración. Puesto que 
temperatura del aire, y la del suelo que de ella depende, A 
cen una influencia Muy marcada en la fracción del líquido a 
filtra, y que esta tracción no puede ser la misma en las o 
rentes estaciones, la composición química de las aguas 
infiltración debe variar en las diversas épocas del año. 

Existe un fenómeno cu “sto 
presente caso, el fenómeno de la mtrificación. Hemos viS'ó 
antes que los nitratos 20 eran retenidos por el poder ar 
bente, y que un lavado algo prolongado basta para o 
los en totalidad. Pues bien, la actividad de la nitrificación 


. . . p 0 
esencialmente variable en las diferentes estaciones. Escasa 
nula en invierno, á causa de ] 


en primavera y llega á su máximo en verano. 


, habiendo bajado la temperatura, la evapord 


e 
n de agua pluvial capaz de A 
suelo será entonces más considerable. Se deduce de esto que la 


exactitud, en una época deter 
que en ella se han efectuado en un niomento dado, 


. O. 
Un problema análogo se presenta en el caso de un suelo cultivad 
Aquí, la cuestión es más co 


jente: 
(1) En la cantidad de agua infiltrada influye también mucho la pendi 
. Jlel terreno.—C. B. : 


e "ación: 
filtra pronto y se substraen así á la evapora 


: A 
ya Importancia es dominante en € 


ta 
a baja de temperatura, aumenta. 


mpleja. En efecto, la vegetación substra2 


- 


estié : 
tiércol, sangre seca, residuos de 
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al : 
a Nantes cantidades de nitrógeno nítrico: de donde deriva 
Evapora, d relativa de las aguas de infiltración. Además, la planta 
irda o urante el período de ascenso de su existencia, UN volumen 
cantidad a El suelo que la sostiene, si no recibe suficiente 
asta tal e aguas meteóricas ó de aguas de riego, puede desecarse 
época SR que la proporción de humedad que contiene en una 
nitrificaci ño sea demasiado escasa para subvenir las necesidades de la 
as planta n, Por lo tanto, cuando este suelo, una vez despojado de 
Podrán lle que ha alimentado, será lavado por las lluvias, éstas NO 
Mítrico: evarse más que cantidades muy pequeñas de nitrógeno 
suyo sb primero, porque la vegetación habrá utilizado en provecho 
na mayor ó menor fracción de nitratos, y, en segundo lugar, 


Or : - 
Porque la desecación de la tierra, por el mismo hecho de la evolución 


e 
la planta, habrá dificultado la Pe tividad de la nitrificación. 
sta consideración es muy importante en materia de cultivo. 


ólo se ha tratado de suelos 


oi dotados de una riqueza, suficiente en princi- 
1 e ales y á los cuales no Se habían aplicado abonos. 
dd coa de las aguas de infiltración de tierras que han reci- 
ds Pies sales amónicas ó abonos orgánicos, como 
A a , Ofrece un interés de primer orden. La composición 
del año aguas de infiltración, examinada en ciertas épocas 
fltrad At informar respecto de la rapidez con que habrán 
El o los nitratos á través de la. tierra; enseñará el tiempo 
pleado por las sales amónicas en convertirse en nitratos; 
TO comparar entre sí, desde el punto de vista de su 
ud para la nitrificación, los diversos abonos orgánicos: 
io re prensar semillas, eto. Por 
det guente, indicará para un suelo de constitución física 
erminada, cuáles serán los abonos nitrogenados de más 
provechosa aplicación, es decir, los abonos que transformarán 
eo pronto su nitrógeno orgánico en nitrógeno nítrico. Se 
a que la rapidez de esta, transformación debe ser 
e según la estructura de la tierra. 


En las líneas que preceden s 


os NITRATOS. —Ya 


«CONSECUENCIAS DEL ARRASTRE DE L 
tierra lavada por 


que los nitratos se van fácilmente de una 
ta cantidad suficiente de agua de lluvia, habrá gran interés 


e mantener el suelo cubierto todo el tiempo posible de vege- 
ación, á fin de extraer, por intermedio y €n provecho de la 
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planta, una fracción importante del nitrógeno Mo 
- este suelo contiene. En otoño, en la época en que la ade 
contiene, á pesar de la exportación vegetal, fuertes can , ES 
des de nitratos, y en que son de temer lluvias abundan se 
frecuentemente ocurre que el suelo, durante cierto A 
está sin vegetación y expuesto, por consiguiente, á Ladd 
Sus nitratos de una manera más ó menos completa. Una dl 
tica antigua que, según la naturaleza del suelo da a 
variables, pero á menudo bastante buenos, consiste en CU E 
var en una tierra que ha quedado desnuda una planta de q 
tación rápida, capaz de desarrollarse entre la época en da a 
ha recogido la cosecha principal y la época en que se tl E 
túa la siembra de una meva planta. Este género de cultivo, 
destinado á absor 


, E, 1 IFIVO 
Otra manera se perdería, ha recibido el nombre de cult 
intercalado. 


ar 
La planta fija el nitrógeno nítrico soluble y que se puedo y 
el agua de lluvia; lo convierte en nitrógeno albuminoide EE cd 
lo substrae así á una pérdida cierta. La suerte intercalada á En 4 
tivos varía según los casos, Ordinariamente se entierran las P n0É 
en el mismo sitio en que vegetan, á fin de otoño. Es evidente e mpo; 
nitrógeno proteico quedará en este estado durante mucho tl ¡ero- 
porque, durante el invierno, los fenómenos de descomposición CA 2 
biana, capaces de convertir el nitrógeno orgánico en nitrógeno cr 
nico, son notablemente retardados á causa de la baja de la temp erto 
tura. Por el hecho de un cultivo intercalado se insolnbiliza en “l que 
modo el nitrógeno nítrico. Al cabo de un tiempo variable, 


"Aa ; 
depende de la naturaleza del suelo y de la elevación de la tempert” 


7 3 , ; , amó- 
tura, el nitrógeno proteico recobrará, sucesivamente la forma 


¡ : Cri ; A ¡mar 
nica y después la forma nítrica; será así, desde la siguiente pl 


E pea AE esta 
vera, puesto á disposición de los vegetales que se sembrarán en 


: ; do. 
época en la tierra donde se había hecho antes el cultivo intercala 
Volveremos más adelante á este asunto. 


; jas 
Evaluación de las pérdidas por infiltración. — Caja 


de vegetación.—El estudio racional de las aguas de CE 
tación es, pues, muy instructivo y, si hasta ahora ES 
hablado sobre todo del nitrógeno nítrico, es porque WE pS 
mento es indispensable á la planta y su precio es bas de 
elevado. Además, la. pérdida, 4 menudo considerable, 


., . , LA de 
ber una fracción de nitrógeno nítrico que (4. 


me 4 
«¡ente menos apisonada que 


IMPO 
RTANCIA DEL ESTUDIO DE LAS AGUAS DE INFILTRACIÓN 511 


áci e e 
cido nítrico por infiltración es la que más repercute en la 


fertilidad de los suelos. 
El análisis de las aguas de los conductos naturales de la 


in ñ ; , . 
filtración (rios y torrentes) proporciona datos sobre las 


ON E sufre el suelo cuando es atravesado por las aguas 
y A e el cálculo exacto del volumen del agua que 
Uperficios y o el suelo, así como la evaluación real de las 
s regadas que han vertido sus aguas á un río, ofre- 


Cen alguna dificultad. 
O trabajos más cuidadosos y más útiles, en cuanto á la 
rpretación de los resultados obtenidos, son aquellos en 


a sd 
gma que se hace uso de las cajas de vegetación. 


par a llaman unas grandes cavidades abiertas en el suelo, cuyas 
medio 0d cuyo fondo están aislados de la tierra del alrededor por 
Iuperme: E capa bastante gruesa de mampostería, que se ha hecho 
Mistros ca le revistiéndola de cemento. Estas cajas tienen de 344 
en el o de superficie y 1 metro de profundidad. Se hacen 
Atravies: a ó dos aberturas destinadas á recoger el agua que 
Ésta e L a masa de tierra, Se pone en estas cajas la tierra que se 
isponj % a y se podrá imitar la constitución natural de un suelo 
ura qu ndo en el fondo de la caja un subsuelo artificial de la estruc- 
en dra se quiera. Un pluviómetro, de superficie conocida, situado 
ne cindad, indicará el agua de lluvia caída. Estos aparatos dan 
sino ta ena precisos, no sólo en el caso de las tierras desnudas, 
a o en el caso de los suelos plantados y adicionados ó nO de 
De e estos informes nos valdremos á continuación. ; 
ent odos modos, á estos aparatos Se les puede hacer evidente- 
e una objeción. La tierra que llena las cajas está necesaria- 
en las condiciones naturales. Si la caja 
lle en didad de un metro, esta tierra €s mue- 
un grueso mucho mayor que en los suelos mejor trabajados. 


pesar de esto, las conclusiones que se pueden sacar de las obser- 


vac . pon 
S E hechas en las cajas de vegetación merecen sor atendidas. 
mprende que, á causa del mismo mullido del suelo, las cifras 
tos son más elevadas que 


e der la pérdida de ciertos elemento 
erdad se obtendrían en circunstancias más naturales. Esto es 
tierra especialmente al principio de las observaciones; después, la 
se apelmaza poco á poco y adquiere una estructura normal. 


Or , > , y 
lo demás, no es éste un inconveniente serio: más vale cono- 
experimenta un guelo para 


Ce ; 
odon máximum de las pérdidas qUe 
Oclerlas remediar añadiéndole suficiente cantidad de materias fer- 


tilizantes, 
A falta de cajas de vegetación, frecu 


t , 
léne, por ejemplo, la profun 


entemente se han empleado 
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grandes recipientes de gres, provistos de agujeros, de unos cin 
cuenta centímetros de altura y de un diámetro casi igual. ta 

El estudio de las aguas de infiltración, desde el punto de el 
químico, ha sido emprendido por muchos autores; recordaremos e S 
principalmente los hechos dados á conocer por Lawes, Gilbert | 
Warington en Inglaterra, y por Dehérain en Francia. 


Reanudemos ahora el estudio detenido de los diversos 
puntos que acabamos de indicar. Insistiremos principalmente 
en los siguientes hechos: cantidades de agua de lluvia qU 
caen en una superficie determinada y relación existente entré 
el agua que atraviesa el suelo y el agua que este suelo há 
recibido; experimentos de Lawes y Gilbert destinados a estar 
blecer esta relación; experimentos de Dehérain; substancias 
disueltas en las aguas de infiltración en los casos de tierras 

desnudas ó cultivadas con 6 sin abonos; pérdidas de nitro” 


geno nítrico en las condiciones: naturales; cultivos inter; 
calados. 


11 


CANTIDADES DE AGUA DE LLUVIA 
QUE CAEN EN UNA SUPERFICIE DETERMINADA 


Cantidad total.—Se tienen respecto de este punto datos 
bastante completos, relativos á un gran número de regiones 
del globo. Pero, no transeribiremos aquí más que algunás 
cifras destinadas á poner de manifiesto la variabilidad de 
altura de la capa de agua llovida en diferentes años. 


En Montsouris (1), en la región del Sur de París, la a/u' 


media de la lluvia (en milímetros) durante veinte años 


(1875-1895) ha sido la siguiente, en los diversos meses 
del año: 


diciembre enero febrero marzo abril mayo junio e 
46,1 36,1 381,5 359 398 439 58,11 3% 
“agosto septiembre octubre noviembre 
50,6 45,4 58,7 48,1 


. a ÍS, 
() Según el Anmaire de PObservatoire municipal de MontsonT: 
año 1897. ; 


/ 


EN Ti 


me 
sea una altura media, para todo el 


— —— As 
E o 


Superficie de una hectárea habrá recibido, pues, 


5 E : 
£ncuentran las siguientes medid 
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Urante est : Lodi año, de 548 milímetros, 

dirante el e período, las variaciones han sido considerables, 

ejemplos EA mes, de un año á otro. Citaremos algunos 

altura as tabla que sigue, la primera cifra indica la 

la cifr OEA acompañada, entre paréntesis, del año, 
a de debajo indica la altura mínima (en milímetros): 


Bel enero febrero - MArIzO abril 
50 (1872) 63,2 (1875) 59,1 (1873) 87,7 (1888) 84,9 (1878) 
,0 (1873) 9,1(1876) 1,8 (1887) 6,0 (1893) 0,3 (1893) 

mayo . , ' . . 7 
8 , junio julio agosto septiembre 
4,7 (1889) 187,9 (1873) 105,1 (1890) 79,2 (1886) 85,3 (1883) 
0 (1895) 


3,6 (1880) 26.7 (1877) 16,6 (1885) 17,£(1898) 
octubre - noviembre 


149,8 (1892) 106,7 (1882) 
19,7 (1888) — 15,9 (1879) 


e á noviembre, la altura 
bservada en 1885-86; ha 
ha sido observada en 
por 100. La 
en 1885-86, 


e metros cúbicos de agua; en 1873-74, 3964 metros 
En icos. Un año medio suministra 5480 metros cúbicos. 
E Inglaterra, la cantidad de agua caída es, en general, 

ayor que en Paris. En Rothamsted, especialmente, donde 


an sido hechas las observaciones de Lawes y Gilbert, se 
as, en. milímetros, relativas á 


dá En el curso del año, de diciembr 
si dodo del agua de lluvia ha sido 0 
187 e 710,2mm, La altura mínima 

13-74 y ha sido de 396, 41m, Ó sea sólo 55 


W intervalo de veintisiete años (1853-1879): 
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto 
65,5 429 484 50,8 60,1 627 668 68,6 

jembre diciembre Total 


septiembre octubre nOY 713,8 
, 


64,0 715,7 58,9 51, 
se encuentra en febrero y el 


El mínimo de agua caida 
Rothamsted como en París (1). 


Máximo en octubre, tanto en 


El Según los dátos del Observatorio meteorológico de la Universidad de 
e 0 ona correspondientes á los años 1 1-1910, los meses de septiembre y 
ubre son los más lluviosos del año y €n febrero llueve poco.—C. 

33 


G. ANDRÉ. — Química del suelo. 
4 
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Evaporación del agua. —Es evidente que la totalidad 
del agua de lluvia que cae en una superficie determinada eS 
atraviesa el suelo. Una parte queda retenida en el interlo! 
ésta, y esta fracción varía con el anterior estado de humeda 
de la tierra considerada y con su constitución física. Hemos 
- estudiado ya esta cuestión al tratar de la impregnación de las 
tierras por el agua (pág. 148). Otra parte del agua caida Se 
evapora en la atmósfera, y esta fracción varía principalmente 
con la temperatura y el estado higrométrico del aire. Cuando 
el suelo considerado está cubierto de vegetación, una porció” 
del agua que había penetrado antes en la tierra se introduce 
en la planta para cuya actividad fisiológica es indispensable: 
Esta agua no se inmoviliza en ella, es continuamente lanzada 
á la atmósfera (transpiración), y es substituida sin cesa! pol 
Una nueva cantidad de líquido que las raíces toman del sa 
A medida que la vegetación progresa, la planta se seca paa 
de poco, pero aun cuando parezca completamente seca con 
tiene todavía una notable proporción de agua. : 

Nos falta investigar cuál es la fracción del agua de lluvia 
que, según las diversas circunstancias que acabamos de ca 
atraviesa completamente el suelo y disuelve durante SU pas 


dea E E S 
ciertas substancias fertilizantes que quedan entonces perdi » 
para la vegetación. 


: Por de pronto puede formarse una idea sumaria de la cantido. 
de agua evaporada, del siguiente modo, Tomemos, como hace dd se 
rain, una considerable extensión de tierra, respecto de la Cul 1lo- 
tengan las indicaciones precisas relativas á la cantidad de agu% 
vida y á la que los ríos llevan anualmente al mar. En Francia» 0 
una superficie de unos 528000 kilómetros cuadrados llueven, P 
año, 417 mil millones de metros cúbicos de agua, correspon se 
á una altura media de 700 milímetros de agua de lluvia. Los ríos ** 


; , 80. á 
llevan 180 mil millones de metros cúbicos; la relación 51 es igual 


48 : "be 
100' Se deduce de esto que la totalidad del suelo de Francia abso! 


e 
43 por 100 del agua caída, que pasa á los ríos y que 57 por 100, 
esta agua va á la atmósfera por evaporación. erfi- 
¿Estos datos en bruto no nos informan del estado de las sup ne 
cies; aquí no se trata más que del conjunto de la evaparact Mm) 


+ 


dientes 
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r A 3 - 
procede á la vez de los espacios desprovistos de vegetación y de los 


que la llevan, 

Murua en su propiedad de Caléves (Suiza), ha estudiado durante 
a (1867-1876) la. relación entre las cantidades de agua 
(tri y de agua evaporada en tierras cultivadas en estado normal 

go, alfalfa, trébol). El campo de cultivo tenía una superficie de 
As las aguas que atravesaban el suelo eran recibidas en una 
suert e conductos (drains) dispuestos de una manera regular. De 

“Tte que este experimento, hecho en una escala algo grande, 


pte un valor indiscutible. 
S a altura media de la lluvia en los 
Conductos recogieron 250,8: la diferencia, es decir, 693, repre- 


S ; 
enta á la vez el agua que volvió á la atmósfera por simple evapo- 
¡ el agua que, en un momento 


diez años fué de 944,6 mm. 


getales. Se encuentra, pues, 
ta observación, de 100 par- 
idas porlos conductos de 


a ha formado parte de los tejidos ve 
, en la localidad donde se ha hecho es 


8 de agua caída, 26 partes fueron recog 
Urrimiento y 74 partes se evaporaron. Sotrata aquí de un suelo culti- 


o tormalmente. Las cifras de este experimento enseñan, COmpa- 
a las que hemos citado relativamente 4 la, COEN de 
E ca que la influencia de la vegetación en la cantidad de agua 
el $ via evaporada es considerable: las plantas desecan parcialmente 
velo. Tendremos después ocasión de encontrar la confirmación de 


GrugerT.—Estos autores, para 


recoger y medir el agua de infiltración, construyeron cajas 
€ ladrillos que contenían gruesos de tierra de 0,50 m., 1 M. 
y 1,50 m. Sus experimentos han sido continuados durante 
Eo tiempo (1853-1880). Nos fijaremos aquí, sobre todo 
ol el periodo decenal (1871-1880), durante el cual se han 
tenido muchos datos. 
1 Lawes y Gilbert han estudiado primero-la relación entre 
a cantidad de agua caída en cada estación y la que atraviesa 
Un espesor determinado de tierra. La media anual de la 
altura de la Iluvia ha sido de 786 milímetros; los So de esta 
agua han penetrado en el suelo. En el clima de Paris, menos 
húmedo que el de Inglaterra, el agua que atraviesa el suelo 
nO es mucho más del tercio del agua llovida. 


EXPERIENCIAS DE LAWES Y 


lx Lawes y Gilbert hacen observar que el paso del agua á través de 
tierra se efectúa de dos maneras diferentes: 1.2, por infiltración 


/ 
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. . . E ur- 
directa. En este caso el agua se infiltra siguiendo los canales dos Aa 
can toda la masa del suelo. Este paso es muy fácil, porque estos 


. . " A A a 
les, que consisten en grietas y hendiduras, persisten aún cuando 


vá 
cesado la sequedad: 2,9, por infiltración general. El agua es 
entonces poco á poco á través de todo el espesor de la tierra. 


? aso 
satura de las sales que encuentra en ella; mientras que, en el e 


de la infiltración directa, no puede disolver más que una canta 
bastante pequeña. Cuando la tierra es ligera, naturalmente ed 
la imbibición es rápida y principalmente se efectúa una infiltracl a 
general. Pero, si se trata de una tierra fuerte, el agua se desliza ee 
mero en los canales preexistentes antes de mojar á la masa entera 
suelo: la infiltración directa precede, pues, á la infiltración genera”. 


Se han observado en Inglaterra, desde el punto de vista de la si 


variabilidad anual de 
análogos á los 


vaciones hechas en Montsouris. El año 1874, por ejemplo, eS E 
dado más que 574 milímetros de agua; el año 1879 ha “a 


1079 milímetros. Cayó, pues, mucha más agua en Rothamsted que 
en París, í 


La relación entre la cántidad de agua que pasa á los conos 
de escurrimiento y la que cae en el suelo, varía enormemente A 
las estaciones, y esto por las causas que hemos indicado antes. de 
período abril-septiembre da 26 p. 100 de' agua de infiltración; p 
lo tanto, 74 p. 100 del agua caída se ha evaporado. El 1SO de 
octubre-marzo da 62 p, 100 de agua de infiltración y 38 p. * otro 
agua evaporada. Esto respecto de la media, Pero, de un año a en 
las diferencias son, á veces, muy grandes: 100 p. de agua Cal sl 
verano han dado de 7,9 á4 47,6 partes de agua de infiltración 


la caída de las aguas pluviales, fenómenos 


«durante el invierno, 100 partes de agua han dado de 39 á 80 partes : 


de agua de infiltración. 


o 
La cantidad de agua que se evapora en la superficie de un sue 
no cultivado depende de la temperatura del aire, de su estado hig 


métrico, de la intensidad del viento, de la temperatura del suelo, 


¡ene 
del modo de distribuirse el agua en el suelo. Este último punto t1eB 


z : . ; Z vía 
su importancia. En efecto, la observación enseña que una Ju WE 


; Srita ua 
abundante y que cae rápidamente suministra un volumen de dE la 
de infiltración mayor, por lo tanto hay menor evaporación, Eb dí 
misma cantidad de agua repartida en la misma superficie duran 


a 
tiempo más largo. En verano, dada la elevación de la temperabura : 


la evaporación del agua es incomparablemente mayor reradó 
invierno: sin embargo, la cantidad de agua que cae durante € 


: dle or 
sobrepuja en mucho á la que cae en invierno, A pesar de esto, Y rd 


; 3 deja 

causa de la gran evaporación del agua en el yerano, la tierra 

filtrar más agua en invierno que en verano. la rela- 
En Rothamsted, durante el período decenal considerado, 


ó jerra 
ción entre el agua evaporada y el agua que ha atravesado la tierras 


ha oscilado entre las cifras siguientes: 


que ya hemos citado antes á propósito de las obser- 


y 5 , 
E st A p 
SS A A A A 


período dd 


pr. E 


E 


-Yenci 
a el agua evaporada. Porque, á P 


Las hoj 
hojas evaporan cantidades consi 
ión clorofiliana depende de esta | 


Ad, h 
vas de grés llenas de tierras de diferente OY 
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En 100 partes de agua caida: 


enero marzo junio 


¿ Le 
gua evaporada . . 2 60 80 65 30 
70- 


Agua infiltrada A L 76 40 20 38 


n error calenlando por dife- 
artir del invierno hasta medio 


ta una desecación progresiva y continua: 


de . 
onviene observar que se comete U 


ver , 

O experimen 

la lluvia een evaporación real es Supo 

inverso betin el el agua de infiltración recogida. El fenómeno 

Se satura re durante el período de enfriamiento, en el cual el suelo 
poco á poco de humedad. 


Cu , : 
Ando de tratado un suelo cultivado, 108 vOsaRTer diferentes. 


con la luz a derables de agua en relación 
luz. De La reciben. Y la asimilaCl ¡ 
ración dede te que, entre el crecimiento de un vegetal y su transpl- 
que, dd ee existir una estrecha relación. Lawes y Gilbert observan 
Unlinto E favorables, esta relación €S sensiblemente 
planta elab egún sus experimentos debe admitirse que, cuando la 
Mod a ora un gramo de materia seca, evapora de 250 á 300 gra- 
Según gua. En realidad, la diferencia entre las cifras es aún mayor, 
resulta de trabajos posteriores. 


ando grandes mace- 
¡gen, Dehérain 
los alrededores de París) que 


EXPERIMENTOS DE Demárarn.—Emple 


ha - 
de demostrado en Grignon (en 
aguas de infiltración nO “aleanzan nunca al tercio del 


a ria ! 

2 de lluvia caída. La cantidad de agua qUe escurre de las 

taa pobres en humus, siempre es algo mayor que la 
rada á través de una tierra más rica: sin embargo, las dife- 


rencj 
ncias son bastante pequeñas. 


He aquí un ejemplo, dado por este autor, de la infiltración en una 
e vegetación de 4 metros 


e desnuda, observado en una Capa 
de NES de superficie y 1 metro de profundidad, del 27 de febrero 
Aci 99 al 2 de marzo de 1893. Si se refieren las cifras á la super- 
Ad: de 1 metro cuadrado, se encuentra que el agua pluvial ha 
sól o 566 litros, y el agua de infiltración 145 litros; resulta: que 
0 25,6 p. 100 del agua de llavia ha atravesado la portae a 
el 12 de 


tración ha sido nula del 17 de febrero al 21 de julio; 
entaba 46 p. 100 del agua caída. Se 


ormes variaciones presenta la can- 


de agua que filtra, con relación á la que cae en el suelo, y la 
fenómenos en períodos muy 


Perera que hay de estudiar estos 


- BAT 


septiembre noviembre . 


rior á la diferencia entre - 
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Cuando se trata de suelos cultivados, ocurre á menudo que da 
recogen aguas de infiltración antes del fin del otoño, PR 
plantas han desecado hasta tal punto el suelo, que las prim 
lluvias de otoño no bastan para mojar completamente la tierra. 
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RIQUEZA DE LAS AGUAS DE INFILTRACIÓN 
EN ELEMENTOS FERTILIZANTES 


La composición mineral de las aguas de infiltración 
varía esencialmente con la composición química del suelo: 
varía también con la presencia 6 ausencia de vegetales, PO!” 
que éstos absorben elementos de fertilidad que son entonces | 
substraídos á los líquidos que impregnan la tierra: depende 
asimismo del grado de vigor de las plantas y de su natura” 
leza: una planta absorbe más cantidad de una substancia que 
otra. Por último, está en relación con la cantidad y la nabú- 
raleza de los abonos empleados. ; 

Se encuentran en las aguas de infiltración de las Herras 
cultivadas dos elementos de primera importancia: el nitró- 
geno nítrico y el calcio (en forma de bicarbonato, sulfato, 
cloruro). También se encuentran notables cantidades de sosá- 
Muchas aguas de infiltración contienen proporciones bastante 
elevadas de cloro y de ácido sulfúrico. Los demás elementos 
fertilizantes, ácido fosfórico, potasa, amoníaco, generalmente 
sólo existen en cantidades mínimas, á veces sólo en indicios. 
En efecto, la mayor parte de las tierras de labor, á menos 
que sean extremadamente pobres en calcáreo y en humus, 
tienen, respecto de estas tres últimas substancias que acaba- 
mos de citar, un poder absorbente muy marcado. 


Caso de las tierras no cultivadas ó de las tierras 

- que no han recibido abonos. — El ácido nítrico es el et 
mento cuya proporción más interesa conocer, á causa de 8 
indiscutible utilidad de esta substancia y de su precio pe 
vamente elevado. Además, el estudio de las pérdidas de nitró- 


A A 


A 


- Mente : 
en la primera infiltración de otoñ 
-Prend 
e a porque los nitratos se at 
| no, gracias á una temperatu 


, y á veces nula: porque, entonces, 


en los conductos, en el mes de 
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) 


geno nitri y 
ítrico da una medida directa del trabajo químico y 


acteriolóoij 
teriológico del suelo. 


l máxi . . 
áximo de riqueza en nitratos se presenta general- 


o, según Lawes y 


Gilber 
t. Poco á poco, esta riqueza disminuye y se observa un 


Mínim 

o de ni pe 
de nitratos en la primavera. Esto €s fácil de com- 
umulan en el suelo durante 


ra favorable á la evolución 
n esta estación €s 
aun cuando se trate 


€ una ti A 3 
a tierra desnuda, la evaporación 8 considerable. Se 


ebe obser 
bservar, no obstante, que las primeras aguas que escu- 
octubre, no Son forzosa- 


En efecto, éstos ú veces 
periores del suelo; 
toda el agua de 


del £ 
e r . . . y 
rmento nítrico. La infiltración e 


ment; 

2 po más cargadas de nitratos. 

a ; re todo abundantes en las capas SU 
parecen en las aguas filtradas hasta que 


a 
57 capa subyacente á ellos ha sido desalojada. 


se han encontrado COmO. 


térmi 

de infiltración, por agua y por hectárea, 

de ico (1877-1886): : 
1zo á junio=7kg,5; de julio á sepbre.=8,1; de oct. 4 feb.=217; 
de 1.50 en una caja de vegetación 
(1877-1880 de profundidad (Warington). El solo período trienal 
80), había dado, por año y por hectárea: 49,4 kg- de nitró- 
á un abono de unos 300 kg. de nitrato 
erdido hay que añadir 
de nitrógeno orgá- 


netas banéi 
equeñas cantidades de nitrógeno amoniacal y 
El agua de lluvia lleva al 


Dico 
, que en suma presentan unos 4 X8. 2. 
e 5 kg. de nitrógeno combinado, cifra 


m S 

E ENS que la que se observa en 

van las < lerra desnuda está sometida á muchas labores que renue- 

Mítrico uperficies y activan 
puede ser mucho más elev 


ar, 47% : 
ir, Dehérain ha encontrado, €n Grignon, en las aguas 
ias de vegetación, tierras 


ci : 
las tierras desnudas de sus Caja 
Mítrio as y que no habían recibido abonos, cifras de nitrógeno 
Se a mayores que las que han dado Lawes y Gilbert. 
todo % o que fuere, las pérdidas de ácido nítrico son notables, sobre 
O n la infiltración de otoño. Veremos más adelante de qué 
EAN las puede disminuir. Evidentemente, estas pérdidas debe- 
ajar mucho cuando el suelo está cubierto de vegetación Y ésta 
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: a y pe uen- 
es vigorosa. Si el suelo es poco calcáreo, el ácido nítrico se aro 
tra combinado con la potasa: se halla en estado de nitrato € 
cuando las tierras son calcáreas, 


Ade : pa : impor- 
Por lo que toca al ácico fosfórico, materia de primera 08 
tancia en la economía vegotal, las pérdidas son generalmente. En 
* mas. Son de un centenar de gramos por año y por hectárea * 


: je- 
muchos casos. Pronto expondremos los resultados obtenidos en $ 
rras enriquecidas con abonos. 


La potasa es arrastrada por las aguas de infiltración en po 
cantidad. De todos modos, la proporción de esta base es más le 
que la del ácido fosfórico. Dehérain ha demostrado que el pes0 1.4 
este álcali podía llegar á 2,8 gramos por metro cúbico de aga, a 
las tierras agotadas por el cultivo: lo que representaría, pe 0- 
superficie de una hectárea, una pérdida total anual de unos 9. Sed 
gramos, respecto de las tierras de Grignon, En el caso de una e 
que nunca hubiese recibido abonos, la pérdida sería aún men 20% 

Por el contrario, es más elevada en tierras bien abonadas, pa | 
raramente pasa de una decena de kilogramos por año Y P 
hectárea. de 

Resulta de lo queprecede que, de los tres principales elementos 
fertilidad de un suelo, nitrógeno, ácido fosfórico y potasa, E los 
últimos son casi integralmente conservados por la tierra y sÓlO dos 
hacen desaparecér los cultivos. Para hacer el balance de estos :20l 
elementos de fertilidad, se buscará la diferencia entre la exporta a] : 
por las cosechas y las cantidades aplicadas con los estiércoles 0 
los abonos químicos. Por lo que se refiere al nitrógeno, “€ 


4 las 
tenerse en cuenta, por el contrario, las pérdidas atribuíbles 4 16 
aguas de infiltración, 


La cal, según hemos dicho muchas veces, es uno de los elemen 
tos más útiles al suelo. Aúnque la solubilidad de su carbonato poc 
agua sea escasa, esta solubilidad aumenta por el hecho de la Po 
sencia en la tierra de una proporción de gas carbónico varia 104 
peroá veces bastante elevada: así se puede esperar encontrar a 
aguas de infiltración una cantidad de carbonato, ó mejor dich rra 
bicarbonato cálcico, tanto mayor cuanto más cargada esté la e 
de materia orgánica y cuanto mejor permita oxidarse á esta Ea 
ria orgánica una buena circulación del aire, Sabemos que la e 
sidad de la vida microbiana rige la riqueza de un suelo en e pen 
bónico. A esta pérdida de cal en forma de bicarbonato o la 
añadirse las pérdidas en estado de sulfato cálcico; añadióndos y. 
pérdida de cal en esta forma á la del bicarbonato, resultarán en :lo- 
tos casos cifras muy elevadas, que pueden pasar de 400 6 500 sul- 
gramos de cal por año y por hectárea. Si el suelo es pobre € 


ato 
cálcico, pero recibe abon 


Y el calcá 
calcáreo producirá una € 


Men 
Ro tos de Lawes y Gilbert en el cam 


Se infilt 
ra, esto representaría po! hectárea 


-Microbi 
; a lana es muy variable, cifras que 
s de carbonato cálcico eliminados por año y P 
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Otási os sulfatados (sulfato amónico ó 
Potásico), la doble descomposición que Se efectúa entre estos sulfatos 
liminación de sulfato cálcico tanto 
Lo mismo tidad de abonos sulfatados aplicada. 
ruro Sn re respecto de la presencia de la cal en estado de clo- 
Más eley PE Esta eliminación será tanto más considerable cuanto 

ada sea la proporción de cloruro potásico que este suelo 


aya Ve 
ya recibido como abono. 
a de la cal, los experi: 


omemos, como ejemplo de la importanci 
po de trigo de Rothamsted (el 


1). Estos autores han encon- 


mayo 
yor cuanto mayor sea la can 


Culti : 
al trigo quita al suelo poca Ca 
0% o n una parcela sin abonos, la canti 
Emos DEA cúbico de agua de infiltración 
propied icho antes (página 515), que caen por 
piedad 786 milímetros de agua y que el 44 por 100 de esta agua 
una pérdida de 3838 kilo- 


ha e comprueban á veces pérdidas AUN más considerables; Stoklasa 
l encontrado en los suelos de Bohemia, eN los cuales la respiración 
varían de 218 á 1258 kilo- 


st t 
Estas enormes pérdidas de cal deben 
traci Ñ cantidad de calcáreo que se encuentra en las aguas de infil - 
n no depende de la proporción absoluta de esta substancia en 


el Ss a A y 
uelo: sabemos que varía más que Con la proporción, es decir, la 
la atmósfera interna de 


ensi pe q 
pa del gas carbónico que existe en 
4 tierra, También los abonos sulfatados Ó clorurados solubles disuel- 

lo rico que 


ven mo 
, por doble descomposición, MáS calcáreo en un Sue ) 
á consecuencia de 


en un E y 
1 suelo pobre en carbonato cálcico. Si, pues, 
ánicos, sulfatados, Clorura- 


abu pa E 
ndantes aplicaciones de abonos, Org 


o; 
S, desaparece una cantidad tan grande de calcáre 
habrá que devolver, en un 


n 

Ea nta pobre en esta substancia, 

AS rea, o dado, á este suelo la cal que habrá perdido por efecto de 
ds que acabamos de indicar. Á fortiori, si Se ha debido 
ene r ó margar una tierra poco calcárea, es necesario tener muy 
uenta los fenómenos que tienden á eliminar poco á poco el carbo- 


o y el suelo es 


Nato cálcico, 


o que se encuentra en las aguas de infiltración está com- 
vari peo el sodio y con el calcio. Se halla en proporciones muy 
habláb es. La parcela! del campo de trigo de 

eto antes, cultivada sin a a, por metro CúbICO 
“dee de infiltración, 10,7 gramo 
agu s hecho, se ve que, por año Y por hect 

d as unos 37 kilogramos de cloro. A partir de un 
le un gran número de experimentos, el agua de lluvia, lleva a 


ios 15 kilogramos de cloro por hectárea. 


] suelo 


529 AGUAS DE INFILTRACIÓN 


: 4 l calcio, 

El ácido sulfúrico, combinado también con el co cúbico; 

se ha encontrado en cantidad de 24,71 gramos pol TO Esta eli- 

sea una pérdida de 85 kilogramos por año y por hec de paso, debe 

minación continua del ácido sulfúrico, dicho sea obres en sul- 

tomarse en serio; porque, en los suelos naturalmente ha ácido sulfú- 

fatos, puede llegar un momento en que la propor cada ha de la vegt” 
rico sea bastante escasa para dificultar la buena marc 


molécula 
tación. El azufre, en efecto, forma parte integrante de la 
albuminoide, 


La sosa se elimina Co 
fato y de cloruro; más ra 
el suelo haya recibido ca 
habitual, en muchas tier 
subir mucho la proporci 
infiltración. 


E mos, en 
La pérdida de sosa es, pues, siempre O el 
efecto, que esta base es mal retenida por el poder de Rothamstt 
suelo. En el ejemplo de la parcela del campo de trigo iende á Unos 
sin abonos, esta, Pérdida, calculada por hectárea, tia de la sosa 
20 kilogramos. Pero, como diremos más adelante, el p 

eliminada puede ser diéz veces mayor en ciertos casos. 


, e gul-. 
a las aguas de infiltración en An que 
ramente eu forma de nitrato, á El empleo 
ntidades excesivas de este RIN hace 
ras, de este último agente de e a aguas de 
ón de sosa que se encuentra en las 


8 0- 
Caso de las tierras cultivadas que han A. 
n0s.—Muy diferentes son las cifras que ee tierras 
didas por las aguas de infiltración en el -caso 1d smre eS 
cultivadas con ó sin abonos. Una tierra cultivada An O. 
Menos húmeda que una tierra en barbecho, y por eo do de 
las pérdidas por infiltración disminuyen. Si, á 6 se 
ensayo, como se ha hecho en las cajas de e 
aplican á una tierra desnuda diversos abonos, á fin de aparo- 
nar la naturaleza y la cantidad de las substancias cu abonos 
cen en las aguas de infiltración por la acción de ei 
solos, se pueden hacer algunas interesantes a dad 
Especialmente estas observaciones se refieren de la y (estiór- 
con que nitrifican las materias nitrogenadas orgánicas sangró 
col, abonos verdes, residuos de prensaf ne estos 
seca, etc.), así como las sales amónicas. Se ala muy 
ensayos, que las sales amónicas generalmente nitri Ad PA: 
bien, con la condición de que la proporción. de E 
suficiente. Esta proporción óptima varía con la e ctrógeno 
fisica del suelo. como sabemos. La nitrificación del nitró8 


-Caci ; 
“Ción de estas materias depende por 


ota 
E eXpey! La sangre seca y los abonos ver” 
( rimentan con más facilidad la fermentación amoniacal y por 


O 
-Doco la molécula albuminoide en moléculas más 
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a : : r y 
mónico es también función de la temperatura: en otoño, por 


- COnsiowi : 
siguiente, es poco notable; puede quedar suspendida 


Wu A : 
ante los meses de invierno y se reamuda en prima- 


vor , EE , Y 
ta. Pero, el nitrógeno amónico Sigue fijado al suelo, y 


'aS aguas de infiltración á menudo no contienen más que 


Indicios. , 


Si el suelo es suficientemente calcáreo, todos los abonos orgáni- 


e . 
0s nitrogenados pueden nitrificar en él. La velocidad de la nitrifi- 
de pronto de su grado de divi- 


las numerosas amidas complejas 
das se transforman en amo- 
des son las substancias que 


SlÓ 
o como de la rapidez con que 
ntran en sus moléculas nitrogena 


ee cuencia nitrifican con mayor velocidad. Los abonos torrefactos 
Apo? cuerno) nitrifican mucho más pronto que estos abonos toma: 
98 en estado natural, aun cuando estuviesen finamente divididos: 
Ido es que la acción del calor tiene por efecto convertir poco á 
al estió | sencillas, En cuanto 
i PAS la amonización de su nitrógeno es más lenta. En efecto, 

Caus lene materias cuya transformación en amoníaco ya está hecha 
ma a de las fermentaciones que ha experimentado al amontonarlo, 
Min ne de su nitrógeno se encuentra todavía en forma albu- 
y Ente (residuo de las camas). Cuando estas camas son abundantes 
om e restos de vegetales leñosos (brezos, helechos), la des- 
EOS completa del estiércol en el suelo y la subsiguiente nitrl- 
iempo. e nitrógeno de estas materias exigirán á veces muy largo 
reales ; ero, esta lentitud de transformación presenta á menudo 
Vista Meda tanto en concepto químico como desde el punto de 

sico, 


del Bs son las consecuencias más notables que se pueden sacar 
cultiv a io de las aguas de infiltración que escurren de las tierras nO. 
as e de pero enriquecidas de substancias fertilizantes nitrogena- 
Vista € diversa constitución. Resulta de ello que, desde el punto de 
A ciioO, cuando una tierra requieré nitrógeno, es indispensable 
eS su permeabilidad, su constitución química, la natu- 
dirse e las plantas que en ella se quieren cultivar, antes de deci- 
est en la elección de la forma del nitrógeno que conviene dar á 
a tierra, 


¡ 6 ando el suelo está enriqueci 
202 el estudio de las aguas de infiltr 
Pérdid Nos enseña este estudio, la cantidad 

érdidas que sufre la tierra y, por consiguient 


tidad y la naturaleza de las 
e, nos permite Cono- 
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: ión de la 
cer, á lo menos de un modo aproximado, cuál es la fracción 


¿ BES el0 
materia fertilizante que, por una parte, permanece en el ds ta, 
la que, por otra parte, penetra en la planta. Esta última frac 
obtiene mediante el análisis de la cosecha, 


Indiquemos muy sumariamente, respecto de este pd 
algunos de los resultados obtenidos por Lawes y Gilbert 00 
el campo de trigo de Rothamsted. Estos experimentos fuero 
hechos después de los que hemos explicado antes relativos 
parcelas sin abonos. 108 

En la adjunta tabla, la primera cifra indica, en Y! eS A 
la cantidad de substancia contenida en 1 metro cúbico a- 
agua de infiltración, la segunda cifra la pérdida en Kilog? 1 
MOS por hectárea, suponiendo una lluvia anual de 786 Sí 
metros cuyos 44/100 hubiesen atravesado el suelo, es deci | 
3450 metros cúbicos. O 

No hemos hecho figurar aquí las pérdidas en nitrópara 
amónico; son insignificantes y no llogan más que d e 
centenares de gramos, aun en el caso de una abundal | 
aplicación de sales amónicas. 


- 


€ _ Q m QA 


Tn se 
ara ' E Acido | fosl0” 
una hectá- Magne- ' Acido aifárico | picó 

a Cal sía Potasa| Sosa mítrico| Cloro : sulfúrico | Tr 


ns | or rec | ioeeccecci| escenas 


n il gr. xil 
gr. | Kil. lgr. killer. kil. (er. [killer xi ler. xil. | gr. | XK: 
250000 kilo- E ; Etre e 


gramos de : 


y p Br? 
nad: -1147,4 508,5|4.9| 16,91 5,41 18,6/13,7/47,9 16,1155,520,7| 71,41106,1 leas 
. de 


e 


224 
sales amó- 
nicas + 
abonos mi- 


54 Dr 
2811 
nerales . .|143,9/496,4|7,9/27,2|4,4115,1 10,7/36,9| 8,529,3120,7 71,441 73,9252 | 


148 kil. de 
sales to ; : y 
nicas sola- 111, 
mente . . .[154,11531,6/7,4/25,511,9| 6,5] 7,1124,5113,9 47,9|32,0 110,0| 44,415, 
448 kil, de 

sales amó-|. 

nicas y su- 
perfosfa- 


Col 165,6/571,8/7,825,1|1,0| 3,41 6,6122,7115,3 52,7131,6 AR 


44 4, 
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Las ci » 
cifras anteriores, aun cuando no Son evidentemente aplica- 


bles 
ii A los países, ni sobre todo á todos los cultivos, dan sin 
go una idea de las pérdidas sufridas por los suelos por la 
iso corregirlas 


! 

Acción BR , j 

ll Según So la infiltración del agua de lluvia, Sería preci 
s variaciones que presentan los suelos entre sí, desde el punto 


8 vi s 
vista físico y químico, según la cantidad de agua que cae en la 
jesa la capa del suelo, 


ocal: 
o y la fracción de esta agua que atraviesa 

A de naturaleza de la planta cultivada y SU grado de vigor. No 
7 en establecer en este asunto más que reglas generales: 10 ha 


ms, otro el objeto de este corto estudio. 


. MA 

¡0% . > k 

e PÉRDIDAS DE NITRÓGENO NÍFRICO 
Da EN LAS CONDICIONES NATURALES 


Sido e las páginas anteriores Se ha tratado de las pérdidas 
Tes ESO nítrico en condiciones 4 menudo algo artificia- 
SS: Porque, cuando se emplean cajas de vegetación, la tierra 
h: itrificación resulta 


1er MS y 

' de diseregada, es muy filtrante, y la M 
Mes! gerada, á lo menos en los primeros tiempos. 
q 


a 


¡e 
1% E hlesing (1895) ha ensayado de evaluar la pórdida medía, por 
e ¡al del nitrógeno que se llevan las aguas de infiltración al atra- 
natu Una gran extensión de territorio. Los ríos son los conductos 
aa á donde van á parar, estas aguas de infiltración. Los ríos 
e e finalmente el nitrógeno quitado á la tierra vegetal, Es, pues, - 
eos Es de los ríos donde debe buscarse este nitrógeno. Pero, si 
dd SUfriz ratos atraviesan una tierra de labor sin sufrir pérdidas; pueden 
cos r un desgaste por el hecho de la presencia. de vegetales acuáti- 
ne los absorban. AN 
Cant - e eliminar esta causa de erro! Y determinar Con exactitud la 
san Ae verdadera de nitratos quitados Por las aguas que atravie- 
6 IP suelo, Schlosing hace notar que es necesario operar en un 
RA cular, esto es, el caso de estar suspendida la vegetación 
del tica. Esto es lo que ocurrió durante el período de frío riguroso 
T6l mes de febrero de 1895. En aquel momento, los ríos no recibían 
p sólo eran alimentados por agas 


1 


a 
e de escurrimiento superficial; SÓ 
nfiltración. Se tomó agua de diferentes puntos del Sena, del 
le del Yonne, del Oise, en la cuenca de París, y los caudales de 
Es a de estos ríos fueron calculados según las fórmulas conocidas. 
S notable que las aguas subterráneas conservaron un valor Casi 
a de todas estas determinaciones 


r litro, esto eS, 9,42 mili- 


t 


f co > . . . 
4 a en ácido nítrico. La medi 
. de 9,33 miligramos de ácido nítrico po 
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? ¿ES : epresen- 
gramos de nitrógeno. Adoptemos esta última cifra como rep! 


4 . é “aviesan € 
tante del valor medio de las aguas de infiltración que atravies 
suelo durante un año, 


y ilí- 
Si se admite que la altura media del agua de lluvia es de 700 mil 


: es 
metros en la cuenca del Sena, y si la capa de agua que se infiltra : 


> ás 
la sexta parte de esta cantidad, la superficie de una hectál dE a 
atravesada por 1167 metros cúbicos de agua con una pérdi da 
2,8 kilogramos de nitrógeno. Suponiendo que la capa de agua q 


ó dá. 
se infiltra sea la cuarta parte del agua caída, la superficie de un 


hectárea será atravesada por 1775 metros cúbicos de agua nes 
una pérdida de 4,29 kilogramos de nitrógeno. Para una infiltra A 
del tercio, el volumen de agua que atraviesa la tierra seria sE 
2338 metros cúbicos, con 5,65 kilogramos de nitrógeno. Se ve 4 


la pérdida en nitratos, así calculada, es bien inferior á la que 4AN 
las cajas de vegetación. p as 
más que un mínimo; porque, si se determina el ácido nítrico en 
aguas de fuente, se encuentran números muchísimo más elevados e 
En la época de las crecidas de los ríos, el fenómeno es muy erhe 
rente. En el mes de noviembre de 1896, Schlesing tomó mues e 
de agua: del Sena, en París; del Marne, en Charenton; del Alto Se E 
en Montereau; del Yonne, en Montereau también. El nitrógeno ES di 
¿estaba representado por las siguientes cifras: 5,08 miligramos; 912% 


: »esentan 
De todos modos, estas cifras no represen 


a 


¿ E E mo 
4,46; 4,50, respectivamente. Si se tiene en cuenta, en el miS 


: e 
momento, el caudal de estos ríos, se encuentra que, en el tiempo | 


veinticuatro horas, estos ríos habrán llevado: 


Ácido nítrico eo Ácido nítrico cateulné 
Yomne. . . . . 351000 kilogramos 650000 kilogramos: 
Alto Sena , 54000 a 101000 el 
Mamo 107.000 pe 200000 7. 
Sena, en París . . 486000 — 909000 $ 


: la 
Todos estos nitratos no proceden evidentemente más que de 
nitrificación natural de las divers 


m3 , treo ¡fras 
indican las primeras determinaciones, pero sólo alcanza las Ci 


ar 
precedentes cuando las lluvias son bastante abundantes para 1aY 
completamente el suelo, 


da É seto es 
cupémonos ahora en los cultivos intercalados enyo objeto 
limitar, en cierta medida, la pérdida de nitratos. 


sE 
CULTIVOS INTERCALADOS 


: “nfiltración 
Un suelo en barbecho pierde, con las aguas de infilt: ee 
considerables cantidades de nitrógeno nítrico. Cuando 


ario 
as Cuencas: es, pues, pee que 
creer que la actividad nitrificante es infinitamente mayor de 
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rra está cubierta de vegetación, sabemos que estas pérdidas 
son mucho menores, primero porque la planta evapora muy 
grandes cantidades de agua que quita, por consiguiente, 
al suelo, y además utiliza una importante fracción de los 
nitratos. Las aguas de infiltración son, pues, menos abundan-: 
tes y están mucho menos cargadas de nitratos. Dada la varie- 
dad de cultivo que se da en un suelo, puede ocurrir que, des- 
pués de la madurez de una cosecha y de su recolección, la 
tierra quede desnuda durante un tiempo más ó menos largo. 
Si esta época coincide con el otóño, y Si llueve en abundancia 
durante esta estación, los nitratos, acumulados en el suelo 
por efecto de la temperatura favorable del verano, corren 
peligro de pasar á las aguas de infiltración. Estas son las 
pérdidas que se trata de evitar ó de atenuar en lo posible. 
Parece, a priorí, que se puede lograr esto poniendo en el 

suelo, momentáneamente desprovisto de cultivo, una planta 
de vegetación rápida, capaz de evaporar mucha agua y de 
apoderarse de los nitratos que las lluvias están á punto de lle- 
varse. He aquí algunas indicaciones sumarias tomadas de los 
“experimentos que Dehérain ha hecho sobre este punto, expe- 
rimentos susceptibles de dar una idea muy clara de la utilidad 
de la práctica en que nos Ocupamos ahora. Encontraremos en 
lo que sigue una aplicación interesante del estudio de las 


aguas de infiltración. 


. 


de mostaza blanca ó de arvejas. La mostaza vegeta rápida- 
mente, su follaje es bastante espeso; la arveja, en su calidad 
de leguminosa, puede, además, fijar el nitrógeno gaseoso del 
aire. La cantidad de materia vegetal que proporciona un 
enltivo intercalado varía, como Se comprende, enormemente 
de un año á otro según las condiciones climatológicas del 
otoño. Pero, siempre substrae al suelo una fracción de nitró- 
geno nítrico más ó menos importante que, sin ésta, se per- 
dería en las aguas de infiltración. 

Al principio de la mala estación se trata de saber lo que 


conviene hacer de este cultivo: 1.”, Se podrá, si el año consi- 
derado ha sido pobre en forrajes; dar la cosecha al ganado 


Se aplican principalmente al suelo cultivos intercalados 
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4 


como alimento, y el suelo sólo conservará como abono las 038 
raices de la planta; 2.%, si la tierra en que se ha hecho ñ 
cultivo intercalado está hien abonada y una tierra próxima Jo 
está menos, se podrá enterrar en esta última la parte atret 
del cultivo intercalado que correspondía 4 la tierra buent 
3.”, por último, y es el caso más general, la planta intercd” 
lada se enterrará en el mismo suelo en que ha crecido. Per0y 
este enterramiento, ¿deberá efectuarse en otoño ó bien $ 
deberá esperar á la primavera próxima?; ¿qué efecto se obten”. 

drá según sea la época en que se entierre la planta? 


Aprovechamiento de los cultivos intercalados.—A1% 
logos experimentos fueron hechos por Dehérain en las capas 
de vegetación de que se ha tratado antes. El análisis de las 00 
aguas de infiltración, desde el punto de vista de su riqueza (1 
nitrógeno nítrico, dará la solución del problema. 


Se comparará la riqueza en ácido nítrico de las aguas proc 
tes de cajas con cultivos intercalados, dispuestas, como hemos dicho, 
con la de las de tierras desnudas; de esta comparación resultará e 
utilidad de estos cultivos. La determinación comparativa de los | 
nitratos deberá principiar desde el otoño, 4 fin de juzgar la AA | 
de los cultivos intercalados para disminuir ó anular la pérdida de 10 | 
nitratos; esta determinación deberá continuarse durante el invicrias | 
Los cultivos intercalados, en efecto, podrían simplemente rebal de 
la pérdida de nitrógeno nítrico, puesto, que un suelo cubierto de veg e 
tación á menudo es desecado hasta tal punto que los conductos. o 
las aguas de infiltración quedan secos á causa de la transpirad pa 
de la planta. Pero, si los nitratos han sido simplemente pee 
dos, serán arrastrados por las lluvias de invierno, y las Pera 
infiltradas serán más concentradas én nitrógeno nítrico que Sl 145 
filtrasen á través de tierras desnudas, ya lixiviadas por las luv! 
de otoño. : lado 

En fin, en el momento en que las plantas del cultivo interca Re 
son enterradas, el nitrógeno que contienen se encuentra en ellas P” na 
-cipalmente en estado de nitrógeno albuminoide, procedente de bes, 
transformación del nitrógeno nítrico que han absorbido en el po: 
de su evolución. Este nitrógeno albuminoide sufrirá en contacto :Qr- 
la tierra una serie de metamorfosis que hemos estudiado anterio , 
mente, y cuyo resultado final será la transformación inversa, de (ano 
nitrógeno insoluble en nitrógeno soluble, es decir, en nitról ste 
nítrico. Resulta de aquí que es necesario conocer en qué a y 
nitrógeno de los cultivos. intercalados recobrará la forma sol 


PRA AER 


a tri RO ld 
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se encontrará á disposición de los! vegetales que se pongan en los 
suelos enriquecidos por estos cultivos intercalados, Se sabrá la solu- 
ción de este problema determinando la riqueza de las aguas en nitra- 
tos durante el resto del año. : 

El entierro de las plantas intercaladas puede efectuarse en diver- 
sas épocas, como hemos dicho antes, y la determinación de los nitra- 
tos en las aguas de infiltración nos indicará cuánto tiempo deben 
permanecer en el suelo las plantas enterradas para que su nitrógeno 
albuminoide recobre la forma soluble de ácido nítrico: así se conocerá 
cuál es la época más favorable para enterrarlas. 


He aquí la exposición de las investigaciones de Dehérain durante 
los años 1891-1892: 

1.2 Los cultivos de mostaza y de arveja están especialmente 
indicados por el rápido crecimiento de estas plantas y por su rustici- 
dad. Sembrada en otoño de 1890, que no fué año de lluvias, la mos- 
taza no adquirió gran desarrollo, pero era rica en nitrógeno (26 
por 100 de materia seca contenían 6 por 100 de nitrógeno). Si se 
hubiese enterrado esta mostaza, habría dado por hectárea 1200 kilo- 
gramos de materia seca, con 72 kilogramos de nitrógeno. Las arve- 
jas, en 1891, poco desarrolladas, pero ricas en nitrógeno, habrían 
dado por hectárea 167 kilogramos de nitrógeno; en 1892, esta misma 
planta adquirió mucho mayor desarrollo, pero su riqueza en nitró- 
geno fué menor; no habría dado más que 88 kilogramos. 

Estos cultivos podrían mantenerse en pie durante todo el invierno. 
Su vegetación es entonces poco activa, su transpiración escasa, y la 
tierra deja escurrir agua por infiltración. A pesar de esto, las pérdi- 
das de nitrógeno nítrico son menores en los suelos plantados que en 
la tierra desnuda. Así, durante el período noviembre 1891-febre- 
ro 1892, se ha encontrado en las aguas de infiltración (en la superfi- 
cie de una hectárea): en el caso de las tierras desnudas, 15,6 kilo- 
gramos; en el caso de la tierra en que se cultivaban arvejas, 
12,04 kilogramos, y en el caso de la tierra en que se cultivaba la 
mostaza, 6,76 kilogramos de ácido nítrico. 

Cuando la planta ha sido cortada en el mes de diciembre para 
servir de alimento al ganado, el suelo ha quedado expuesto á las 
lluvias de invierno después de la corta; no contiene entonces más 
que las raíces de la planta y poca parte verde, El suelo que contiene 
estas raíces no ha perdido, durante el intervalo de tiempo antes indi- 
cado, más que 12,6 kilogramos de ácido nítrico, en vez de 15,6 kilo- 
gramos que pierde la tierra desnuda. | 

2.7 Veamos ahora qué es lo que ocurre cuando se entierran las 
arvejas (la parte aérea cortada) en un suelo distinto de aquel en que 
se han desarrollado. Si se han enterrado á últimos de noviembre, la 
descomposición de las plantas verdes ya principia durante el invierno 
y, desde el mes de febrero, las aguas que han filtrado á través de la 
tierra así enriquecida contienen una proporción de nitrógeno nítrico 


G. AnDxrÉ. — Química del suelo. 34 
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A kilo- 
mayor que las cenas procedentes de tierras desnudas: ó sea, 17,9 
s, en vez de 15,6, ado 
eb "nitratos que se han formado durante el el de 
han quedado, pues, en este estado en el suelo; han si 
por las plantas sembradas en la segunda a Eos EN ANIO 
El estudio de la riqueza de las aguas de infi pe o sal 
nítrico, continuado durante la primavera y el verano de RRE 
te, hace resaltar mejor la utilidad de los cultivos intere e aladío 
la tierra en que se habían. cultivado las arvejas, y E E EICRÓn 
quedaron las raíces de las plantas, cede á las aguas de a 


; do sin 
mayor cantidad de nitrógeno nítrico que la que había queda 
cultivo. Se ha encontrado: 


: 08. 
Acido nítrico en las aguas ( Tierra desnuda . 72 kilogram 
de infiltración de 1 hectá- | Tierra qué no ha 
rea durante la primave. conservado más 
ra, el verano y el otoño que las raíces de 


“Tooraños. 
de 1892, las arvejas . . 93 kilograM 


El nitrógeno Org 
vertido, en buena p 
La tierra que h 
arvejas cedió á las 
de tiempo, 102 kilo 
Se deduce de es 


] ; bía con- 
ánico de las raíces, por lo tanto, se ha 
roporción, en ácido nítrico. .ca de las 
¿ Lo. . . a 
abía recibido en noviembre la parte o período 
aguas de infiltración, durante el mis 
gramos de nitrógeno nítrico. ; cho un 
to que, en el caso en que se APRA y 
cultivo en el suelo que había conservado las raíces a los vegetales 
en el que había recibido la parte aérea de estas panes 7 kilogramos 
habrían aprovechado un Plus de nitratos de 9372 = A segundo. 
en el primer suelo, y de 102—72 — 309 kilogramos en € 


2, la 

3.2 La tierra en quese ha enterrado, en febrero de a 
totalidad de su enltivo intercalado, cedió á las aguas de E cantida 
durante la primavera, el verano y el otoño de 1892, u diferencia 
de nitrógeno nítrico de 109,9 kilogramos; ó sea, pde desnuda. 
de 109,9—792 = 37,9 kilogramos con relación á la tier ébol y mos- 
En el caso de una tierra con un cultivo intercalado de tr ítrico que 
taza, enterrado en 27 de marzo de 1892, el AiO 892 sabi 
filtró durante la primavera, el verano y el plana de 53 kilogramos 

kilogramos, 6 sea, un excedente de 125-72= 5 e 
de nitrógeno nítrico. ; venta: 

nia conviene hacer una observación importante, Es ep esperar 
joso enterrar un cultivo intercalado antes del invierno, y 


* or no 
; y invieriós 
- Para ello el principio de la primavera. En efecto, durante el 


pe e e des- 
la materia orgánica de las plantas de este cultivo O ser 
compone en el suelo, lentamente sin duda, pero su PRE los pri- 
apto para nitrificar en gran parte en cuanto se hagan s lantas sem- 
meros calores: se encontrará, pues, á disposición de las p 


V 
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bradas en primavera, es decir, en una época en que éstas lo necesi- 
tan mucho. Si, por el contrario, las plantas del cultivo intercalado 
no se enterrasen hasta el principio de la primavera, como el trabajo 
preliminar de descomposición, de simplificación y de amonización del 
nitrógeno orgánico exige cierto tiempo, la nitrificación de este nitró- 
geno no principiaría más que de un modo tardío, y los nitratos pro- 
ducidos sólo serían una muy mediana ayuda para las plantas que 
habrían sido sembradas en primavera en la parcela considerada. Esta 
observación concuerda de una manera absoluta con lo que ocurre en 
la práctica, 


Así, gracias al empleo de los cultivos intercalados, el nitrógeno 
nítrico que contiene un suelo en otoño puede ser retenido en buena 
parte y escapar, por consiguiente, á una pérdida cierta si se cultiva 
en este suelo una planta de vegetación rápida cuyos Órganos aéreos 
se entierran después mediante una labor. La planta se apodera del 
nitrógeno nítrico y lo inmoviliza en cierto modo en forma de nitró- 
geno albuminoide. Este, que está entonces en contacto con los diver- 
sos microorganismos del suelo, recobra poco á poco su forma soluble 
y difusible de nitrógeno nítrico con gran provecho de los vegetales 
que se hayan cultivado en esta parcela. 


Las cifras anteriores pueden parecer muy elevadas. En efecto, lo 
son, como ocurre en los ensayos hechos en pequeña escala, dado que 
las labores á que se somete la tierra en una caja de vegetación son 
incomparablemente más cuidadosas que las que se dan á una vasta 
extensión de terreno. La tierra de una caja está, además, muy dis- 
gregada. Pero, sea lo que fuese, y teniéndolo todo en cuenta, el sen- 
tido del fenómeno es el mismo en todos los casos. 


Se pueden resamir del siguiente modo los datos que ante- 
ceden: Exceptuando los años de otoño muy seco que dan 
medianos resultados desde el punto de vista de la cosecha de 
las semillas, los cultivos intercalados generalmente tienen 
un éxito satisfactorio. Este éxito está mejor asegurado en 
las regiones del Norte que en las del Mediodía. El cultivo 
intercalado deseca parcialmente el suelo: por, lo tanto, difi- 
culta, por una parte, la eliminación de los nitratos por infil- 
tración, porque absorbe estos nitratos; por otra parte, retarda 
la nitrificación porque priva á veces al suelo de la cantidad 
de humedad necesaria para esta función biológica. Por consi- 
guiente, los cultivos intercalados no agotan el suelo al cual 
quitan nitrógeno, puesto que este nitrógeno reaparece poste- 
riormente en forma nítrica cuando los vegetales han sido 
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- enterrados y han quedado algún tiempo en el interio! 
del suelo. 

Aquí se impone una conclusión. Dada la considerable de 
poración que una vegetación vigorosa ocasiona, el sistema e 
cultivo mediante el cual la tierra está más tiempo cubierta 
de vegetación, será el mejor para aminorar las pérdidas €n 
nitratos. Por el contrario, las tierras en barbecho se empo- 
brecerán mucho en nitrógeno nítrico. 

Pero, es bien evidente que, cuando se trata de dispone! 
un conjunto de cultivos y de elegir respecto de ellos en UN 
Sitio determinado, se deben tener muy en cuenta las influen- 
cias meteorológicas. «Por variada que sea la cantidad total 

de agua de lluvia caída y Su distribución anual en un mismo 
país, la agricultura local ha debido aprender á someterse 4 
las condiciones meteorológicas locales de la región, y culti- 
var de preferencia cereales donde la primavera es lluviosa Y 


el verano seco, y forrajes donde las lluvias de verano 10 son 
escasas. » (Duclaux.) 


=p 
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CAPÍTULO XII 


ESTUDIO DE LOS SUELOS FORMADOS 
DONDE SE HALLAN (» 
CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS 


Factores generales de la vegetación. —Caracteres de los suelos desde 
el punto de vista agrícola. —Primeros ensayos de clasificación; 
tierras fuertes, tierras ligeras. —Clasificación de las tierras según 
sus propiedades físicas.—Clasificación de Gasparin.—Clasificación 
química. —Clasificación “geológica. —Importancia de la geología 
aplicada á la agricultura. —Conclusiones. 


Factores generales de la vegetación. —Desde el punto 
de vista agrícola, las bases científicas de una clasificación 
racional de los diferentes suelos que se encuentran en la super- 
ficie del globo están todavía por descubrir. No se puede, como 


vamos á ver, dar respecto de este punto más que indicaciones . 


aproximadas. 

Parecería natural admitir en la misma clase todas las tie- 
rras que tienen la misma constitución física Ó química; sin 
embargo, son necesarias algunas restricciones respecto de 


- este punto. 


Observemos, en efecto, con Hall, que se encuentran en 
vastas extensiones suelos del mismo tipo, es decir, cuya cons- 
titución física 6 química presenta alguna semejanza y cuya 
agrupación se impone, ya sea porque tienen la misma: flora 
espontánea, ya porque son aptos para mutrir á una determi- 


(1) Estos suelos (sols en place) se llaman también suelos antóctonos 
Be / 
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nada planta de cultivo. Estos suelos tienen el mismo Pei 
geológico. De todos modos, su exacta delimitación es difícil 
á causa del tránsito insensible de un suelo á otro. Además, Sl 
un suelo de cierta constitución física 6 química está cubierto 
generalmente de una misma vegetación espontánea, algunas 
de las plantas que componen esta vegetación pueden encon- 
trarse en otro suelo, de estructura muy diferente. Una planta 
determinada no se desarrolla exclusivamente en una tierra 
determinada: las observaciones de este género son frecuentes. 
El castaño, por ejemplo, así como muchas coníferas, pueden 
crecer en suelos calcáreos a] mismo tiempo que en suelos silí- 
ceos. Resulta de esto que la calidad del suelo no es el único 
factor que interviene en la evolución de la planta. 

No se insistirá demasiado en el punto siguiente. Lo que 
constituye la calidad de un suelo, lo que distingue lo que Se 
ha convenido en llamar un buen suelo de un suelo malo, €s 
evidentemente la mayor proporción de elementos de fertilidad 
que se encuentra en el primero, suponiendo, como se com- 
prende, que éste tenga una constitución física tal que la planta 
sea capaz de utilizar estos elementos. Pero, como ya hemos 
hecho notar anteriormente, si la capa del suelo es de poco 
espesor y está superpuesta á un subsuelo poco muelle y mal 
provisto ó desprovisto de substancias activas, los vegetales 
que en ella se desarrollan, sobre todo si están demasiado pró- 
XImOS unos á Otros, no tendrán 4 su disposición más que Un 
volumen de tierra insuficiente y no dispondrán, por consi- 
stente, más que de una pequeña cantidad de materias ali- 
menticias. La riqueza absoluta de un suelo en materias nutri- 
tivas sólo tiene, pues, un valor relativo. No ocurre lo mismo 
SI un suelo, aun cuando tenga una riqueza poco satisfactoria, 
descansa sobre un subsuelo muelle en el cual se encuentran 
hasta grandes profundidades elementos de fertilidad idénticos 
á los que contiene la capa superior, aunque estos elementos 
fuesen menos abundantes que en esta última capa. En este 
caso, la planta emite raíces largas y va á tomar en las capas 
profundas las substancias que no le proporciona la capa super” 


ficial. Un suelo pobre no es, pues, siempre in mal suelo cuando 
sólo se estudia su superficie. 


- E 


Plantas ¿ S 
E s podrá nutrir esta tierra con más P 
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Pero ¿ 
, Cualquiera que sea la constitución de un suelo, existe 


Un conj ' : 
cad e: exteriores que no guardan ninguna 
embargo, ca xa p constitución y cuya importancia €s, sin 
los a bos al para el desarrollo de los vegetales. Todos 
clasificación > ES de acuerdo en el punto siguiente: Una 
tión del clin de los suelos debe tener muy en enenta la cues. 
leza a dl En efecto, la constitución física y la natura- 
vienen bc da suelo no SON los únicos factores que inter- 
cae en la re ¿ct ps del cultivo: la cantidad de agua que 
tempera a EN a ac de esta agua y la media de la 
Su inclinación re as diferentes estaciones, la altitud del suelo, 
reg que es neces specto del horizonte, son otros tantos facto- 
Una tierra ario introducir en la apreciación del valor de 
por lo que al cultivo se refiere. Volveremos pronto 


estas di 
tas diferentes particularidades. 


I 


S CARÁCTER DE LOS SUELOS 
ESDE EL PUNTO DE VISTA AGRÍCOLA 


en estos caracteres; tomaremos 


De Gasparin ha fijado bi 
sobre este tema. 


de 
él algunos resúmenes que ha dado 


Ela 
l agricultor no se preocupa de saber cuál es la constitu- 
egunta qué género de 


ción inti 
ntima de una tierra; sólo se Pp! 
*< provecho para él, Y 


qué abo . 
nos ó enmiendas deberá emplear para conseguir este 


resultado. 


Una tier 
desde En ra puede ser examinada b chos conceptos. Primero 
tierras dl sit de vista químico: ciertos elementos comunican á las 
presencia del ades bien definidas qUe interesan al agricultor. La 
iene yeso el calcáreo permite el cultivo del trigo: si la tierra Con- 
Minosas, ó si se lo añade, será provechoso el cultivo de las legU- 
Las proni 
esta A. ¡edades físicas de las tierras t 
ión. Una tierra habitualmente fres 


ajo mu 


ambién intervienen en 
ca es apropiada pará 


nico es fácil; si es arc 


: Caracteres de un 


Nuestras plantas del g 
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: )nvi io 6 no. 
prados; una tierra, seca en verano, conviene al trigo ó al pos 
Las tierras húmedas en invierno reclaman cosechas de p 
cuando han perdido en esta época una parte de su hume ad. lada 

Las propiedades mecánicas que hay que considerar son aia 
se refieren á la mayor ó menor facilidad con que la tierra Se er: 
trabajada. Si es silícea, arenosa, ó rica en humus, el trabajo 


0 
illosa, el trabajo será tanto más penoso cuant 
más elevada sea la proporción de la arcilla, 


Por último, respecto de los abonos y enmiendas que EE 
aplicar á una tierra, se puede adelantar que, en los suelos e ds 
calcáreos, la descomposición de los abonos es fácil y que esto a 
les reclaman abonos abundantes. Si la tierra es arcillosa, e d. 
bien los abonos que se le aplican, pero los descompone con lenti 


, ; - los. 
Deben aplicársele abonos en abundancia, pero con largos interva 
Una tierra rica en humus exigirá el encalado. 


El agua y su distribución.—Cualesquiera que sean e 
suelo, existe un elemento que nunca debe 

faltar en él. E 
acción indispensable y su influencia bienhechora como base 
de toda vegetación. Ya se trate de la germinación, del sl 
arrollo de la planta, de la maduración de sus frutos, etC., € 
agua es, en cada etapa de la evolución vegetal, el o 
primordial que interviene, primero como disolvente de ee 
substancias minerales del suelo, después como vehiculo : 
estas substancias á través de los tejidos, y finalmente com 
agente de su reparto en los diferentes órganos. Sabido ceo 
efecto, que el peso de la materia orgánica elaborada pol , 
planta está en relación con la cantidad de agua que ésta Pa 
pora. En un suelo ordinariamente seco no se desarrolla en 
que una mezquina vegetación, y las plantas que lo ocupa 
luchan contra la se 40% 
sus hojas, ya engrosando su cutícula, ya formando depósit 
de agua alojados en un tejido especial de las hojas. 

Estas tierras no podrán dar cosechas eS 
ran cultivo exigen una, cantidad Í 
be repartirse en todos los periodos 
de su evolución. Si el agua es necesaria en el primer E 
arrollo del vegetal para asegurar el funcionamiento norma 
de. la hoja, considerada como el lugar donde nacen 1 
hidratos de carbono y los albuminoides, es todavía indispen 


agua suficiente que de 


su. 
ste elemento es el agua. Se encuentran $ 


quedad, ya restringiendo la superficie de : 


| 

' 

' 
y 
| 
| 
l 
| 

| 
10 


Ar 
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mento de la madu- 
te, hacia el óvulo 
elaborado. Cuando 
illa no se llena: 
ó con raíz carnosa, 


Sable 
dl ración. SS de ; agua intervenga en el mo 
fecundado Eo en la época del transpor 
fala ta las materias que la hoja ha 
en el caso de e qua periodo crítico, la sem 
£Stos órgan » vegetal con tubérculos 
os sólo adquieren pequeñas proporciones. 


- Pero, si í 
É se, A es indispensable para la vegetación, debe obser- 
"a suelo de ser h con: mucha razón de Gasparin, que la propie ad de 
Según los cas úmedo es 4 menudo muy variable aunque Se aplique, 
os, á suelos de la misma naturaleza. <2s esencial- 


 Ment 
e local . 
€ una cua h ES á toda clase de terrenos, cuando procede 
excesiva del clima. Otras veces; dependerá de sn 
ción de territorio, 


ISDOSi Ci, : 
cha o sd ográfica y abarcará toda una sec 
habrá Ios esea la naturaleza de las tierras. Asi, en Arabia, n0 
alcáregs- 0 TR tierras secas que serán arcillosas, arenosas, 
Pe Sas, ban anda, no habrá más que tierras húmedas, arci- 
Situado NE a calcáreas. Además, una parte de territorio, 
eS Y los va lles f a planicie será seco, m elas pendien- 
+2 la humeda E Ear en los mismos terrenos serán húmedos... 
ate, aquel el suelo, que es la propte ad física más impor 

NO puede pocas que sobre todo debe preocaparse 
Me hacey]a vir de guía para nna clasificación y 10 haría más 
confusa. Figura en primer término en la apreciación 
lasificación.> 


e OS t 
1 erre . pe da 
nos; pero, debe ser eliminada en su € 


Cuali A 
Samos os físicas de una tierra de labor. — Supon- 
'Mos que la cantidad de agua que cae en uña región deter- 


+ Minad 

ada, s : e 
ada sea suficiente. Los vegetales no podrán, Sil embargo, 

tierra presentará cier- 


Paz 

Las E pa ce más que cuando la 
- Además s físicas apropiadas para retenerlá. Será preciso, 
Masa sólida. las raíces puedan avanzar debidamente en la 
Y) AR 

de as después de de Gasparin, reconoce 0% la tierra 
Ser Mi cualidades físicas principales. Una tierra debe 

able, inmóvil y continua. 

permeable cuando el agua y los 8858 la atraviesan 


Do Ad cuando resiste: 1.” 4 la acción del viento, que 
deben ] evársela;* 2.*, á la acción de las heladas, que 10 
evantarla, ( 


conti, : 
ntinna cuando no se agrieta en tiempo de sequedad, 
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' Ss 
dejando al descubierto las raíces y á veces dosgarrándo 
Una tierra muy ligera, exclusivamente forma E 
granos de arena, como los que constituyen las a do Ed! 
permeable, pero es muy movible por la acción del qe 
Es continua, porque la sequedad no la resquebraja- 
tierra muy fuerte, formada sobre todo por arcilla, eS iS 
nada permeable para el agua y los gases: es discontinat 
porque se agrieta con la sequedad. Una tierra muy Ca 
se levanta por la acción de las heladas. cteres 
Estas tres clases de tierras, tomadas con Sus E de 
extremos son impropias para todo cultivo. El papel ñ E 
enmiendas que deben aplicárseles, consiste precisamen 


. y men- 
corregir cada uno de los defectos que acabamos de 
cionar. 


Y 
PRIMEROS ENSAYOS DE CLASIFICACIÓN 


A S 
Tierras fuertes; tierras ligeras. — Asiquiridas ea 
nociones preliminares, se trata ahora de sentar las pr! 
bases de una clasificación de las tierras. la exis” 
Supongamos por de pronto, con Boussingault, ta prác 
tencia de casos muy simples. Desde el punto de vista ñ 3 
tico, á menudo se dividen las tierras de labor en dos 8 
categorías: las tierras fuertes y las tierras ligeras. 


er- 
Las primeras, en las cuales domina la arcilla, del Doo $ de 
meables, se desecan lentamente y presentan al trabajo E absorben Y 
la laya una resistencia mayor 6 menor. En cambio, cddeN recibir 
, retienen mucha agua, resisten mejor la sequedad y pi nta. Si las 
grandes cantidades de abonos, cuya descomposición es 1d grado de 
lluvias son repetidas, estas tierras adquieren un PES entonces 
humedad: el agua y los gases de la atmósfera no Lea es intensa Y 
circular en ellas. Cuando, por el contrario, la sequeda nl 
continua, estas tierras se vuelven muy duras y se es s: su dese” 
Inversamente, las tierras ligeras son muy de de á causa de 
cación es rápida, su labor fácil. Conssumen muchos abon o quema 
su permeabilidad y de la facilidad con que el oxígen 


a na a A A A RN _—— 
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materia orgánica. Resisten mal la sequedad y, en consecuencia 
no pueden dar más que cosechas medianas ó nulas en los años en 
que la lluvia escasea. 

Si todo pasase así de un modo normal, un suelo puramente arci- 
lloso y un suelo puramente arenoso, serían incultivables. «Los 
defectos de estas dos especies de terrenos son de tal naturaleza 
que se compensan, se nentralizan, y de la mezcla de estos suelos 
extremos resultan tierras reconocidas como las más favorables 
para el cnltivo» (Boussingault). Los defectos inherentes á las tierras 
fuertes se corrigen á veces por sí mismos naturalmente, no siempre 
de una manera absoluta, sino de un modo relativo. Todo depende, en 
este caso, de la estructura física de la capa en que descansa la 
tierra de labor, capa que llamamos saubsnelo. 


Subsuelo. —Hemos hecho ya algunas aclaraciones sobre 
este punto (pág. 196). Sabido es que, generalmente, es difí- 
cil distinguir el suelo del subsuelo. El conocimiento de la 
estructura del subsuelo es de gran importancia; sus cualida- 
des físicas repercuten en alto grado, tanto en las cualidades 
físicas como en las cualidades químicas del propio suelo. ' 


Boussingault ha hecho sobre este punto las siguientes observa- | 
ciones. Cuando la constitución mineral del subsuelo es la misma que 
la del suelo, se puede, mediante labores profundas, aumentar el 
espesor de la capa de labor á expensas del mismo suelo. Pero, es 
posible que la tierra pierda entonces momentáneamente su fertilidad 
y no la recobre hasta pasado bastante tiempo. En efecto, así se 
pierde, en parte, el humus que contiene la capa de labor, pues 
cierta cantidad del mismo va á parar á una profundidad mayor ó 
menor, Además, no se aumenta la riqueza en elementos fertilizantes, 
El trabajo mecánico de una labor profunda produce solamente un 
esponjamiento de la tierra en una Capa más gruesa y facilita la 
penetración de las raíces. 

Pero, cuando la constitución mineral del suelo y la del subsuelo 
no son las mismas, lo que ocurre es que cuando el primero está for- 
mado por un depósito de aluvión procedente de la disgregación de 
rocas situadas á una gran distancia, se puede mejorar esta capa por 
la adición de cierta cantidad de la capa subyacente. Se comprende 
que esta mejora puede repercutir en las propiedades físicas del 
suelo en los dos ejemplos que siguen. Una tierra arcillosa es, gene- 
ralmente, poco permeable; si descansa en un subsuelo arenoso y Se 
incorpora una parte de esta arena á la arcilla de la capa superior, 
ésta adquirirá cierto grado de permeabilidad. Lo inverso también es 
cierto, Un suelo muy arenoso y muy filtrante descansará ventajosa- 
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:6 table- 
mente sobre un subsuelo arcilloso. Pero, aquí es ocasión BA pl 
cer una distinción relativa á la inclinación de la capa arcl 

á este punto. : 4 bién 
Sila lo dstliición de un suelo ofrece gran Me) ee rines ar lá 
es indispensable tener en cuenta la cuestión del Eo rc 
orientación. Se debe admitir, con Boussingault, que pi 
arcillosos convienen en los climas secos, los terrenos aren 


. el 
5 A 214 ciones d k 
calcáreos en los climas húmedos, En estos últimos las solu 


: 0 
; luciones 
suelo son poco concentradas; en los climas secos, las SO 


, ; umulan 
son más. Á veces, las mismas substancias solubles se ac 
pueden cristalizar, 


| den 
Relaciones del suelo con el subsuelo. — Se Pue 


esquematizar, como ha hecho Dehérain, estas relacio 
recíprocas de la manera siguiente: oras MB 

Se consideran cuatro casos principales: A. mn e) 
ras que descansan: 1.%, sobre un subsuelo od que 
2.”, Sobre un subsuelo impermeable; B. Zierras Fi eel ES un 
descansan: 1.%, sobre un subsuelo permeable; 2.”, SO 
subsuelo impermeable. 


y A de las 

Una tierra ligera con subsuelo permeable está á mese total- 
condiciones del clima. Si éste es seco, la tierra puede De lantarán en 
mente ó totalmente estéril. Si la tierra es calcárea, pie odrá dispo” 
ella coníferas que evaporan poca agua, Con el tiempo Se P edo 
ner así de una capa de humus apreciable. Si el clima es 


“«Hirse 
A y , convertirse 
sl estas tierras pueden regarse, es posible que lleguen á 


¿ »incipi09 
en fértiles, En este último caso, el agua lleva cono ante . 
fertilizantes, á veces en notable proporción (potasa até e 
Dehérain aconseja aplicar á estas tierras abono de 
pequeña cantidad cada vez, pero á menudo. 


er exce” 
AY ue 

ras 4 ; ición de 4 

lentes en un elima medianamente húmedo, con la condición nto del 


s z e evá” 

agua en exceso, ó cuando, mediante trabajos ade seco, 
cuen estas aguas abriendo zanjas. Aun cuando el € iaa de 
estas tierras son de buena calidad si, sobre la capa A aapilaridad, 
subsuelo inclinado, corre una capa de agua dulce. : y e en 
el líquido asciende al suelo y alimenta á los vegetales q 
desarrollan, EUA 

Pero, si un suelo ligero descansa sobre un a ad p3 

- horizontal, las cosas cambian: no hay escurrimien A t 

tierra se satura de agua en invierno y se deseca en 


meable 


- Arcilloso, se encontrarán cier 


- Jarlas hasta la capa del subsuelo. 


- excelentes tierras. El defecto que presenta una 


-gido por la facilidad con que 


- húmedas en la temporada de las lluvias Y 


trar en el suelo cierto número de princ 


Tales incultos se caracterizan po! 
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0 Ap menos lluviosa sea esta estación, Un ejemplo clásico de 
e sposición tenemos en Gascuña. Antes de que se abrieran las 
njas destinadas á dirigir las aguas, ya á la cuenca de Arcachón, 
o Gironda, estas andas estaban inundadas en invierno y se 
dos pei y cálidas en verano. El escurrimiento de las aguas 
pa Es y la plantación de pinos marítimos metamorfosearon 
cds pecto del país. Los pinos, que evaporan poco, encuentran en e 
ano una cantidad suficiente de agua en la capa impermeable á que 


llegan sus raíces. 


Las tierras fuertes con subsuelo permeable son, en general, 


tierra fuerte, de ser 
demasiada agua, se encuentra Ccorre- 
esta agua filtra en el subsuelo. Es 
fundas capaces de espon- 


compacta y de retener á veces 
necesario dar á estas tierras labores pro 


Las tierras fuertes con subsuelo impermeable se vuelven muy 
¡ no pueden ser trabajadas, 


e impone la instalación, de conductos de infiltración: así se transfor- 


marán en suelos de muy buena calidad. 


—8i todas las plantas deben encon- 
ipios que son siempre 


los mismos y cuya existencia está estrechamente enlazada 
con su desarrollo; si, por consiguiente, tienen las mismas 
necesidades cualitativas, Se observa corrientemente que Sus 


necesidades crantitativas son MUY distintas. LoS suelos natu- 
la presencia de vegetales 


ón de la masa en que se 


Flora espontánea. 


cuya especie varía con la composici 
esarrollan. 


exento de calcáreo y Poco 


En un suelo exclusivamente arenoso, 
tes á los géne- 


tas Gramíneas pertenecien 
(Corex arenaria y; 


ros Arundo, Aira, Phlemn; ciertas Ciperáceas 
luego algunas de las plantas siguientes: Spergula arvensis, Árme- 
ria vnlgaris, GFenista scoparia, ytistis laburnum, Plantago 
arenaria, Rumex acetosella, ete. Si el suelo arenoso contiene Un 
poco de humus, se encontrará el brezo (Calluna vulgaris); pero 
casi nunca se verán allí leguminosas forrajeras. En un suelo calcá- 
reo, por el contrario, abundan las leguminosas: plantas de los géne- 
ros Trifolium, Medicayo, Vicia, Anthylis, Lotus, etc.; y Se hallan 

ba, Silene inflata, 


también: Reseda Inteola, Poteríum sanguisor 
y como árboles, el tejo (Taxvas 


diversas plantas del género Rosa, 

baccata), la lantana (Vibarnum lantana), ete. : 
En los suelos margosos se hallan algunas leguminosas; también 

se encuentran en ellos: Zussilago farfara, Rubns fruticosns, 

R. Caesins, Los suelos de limos, cuya composición se acerca á la de 


Y 
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una buena tierra franca, nutren á un gran número de especies peso 
tales que sería demasiado largo enumerar aquí, y cuya Ea cuño 
tura puede verse en las Floras especiales de cada región. ln PERO 
á los suelos turbosos, se encuentran en éllos muchas plantas Lo 
géneros Cyperus, Carex, Juncns, Scirpus, Eriophoramn, ce 
gin ,ete., cuyo valor alimenticio es nulo, Las indicaciones que Ca 
nistra la observación de estas plantas espontáneas, S 
á la naturaleza química del suelo, prestan á veces grandes servi =168 

Expongamos ahora de un modo sumario los principios uta 
de algunas clasificaciones: es difícil elegir de una manera abso 


: iciones 
en el presente caso; la elección deberá subordinarse á las condicio 
climatológicas de la región. 


1081 


CLASIFICACIÓN DE LAS TIERRAS 
SEGÚN SUS PROPIEDADES FÍSICAS 


Esta clasificación, indicada por Ramann, presenta la va 
taja de expresar propiedades determinadas, como son las de 
se refieren á la capacidad de los suelos respecto del agua. 
aquí, brevemente resumidos, los puntos principales. eN 

Según el tamaño de sus partículas, se pueden clasiiiC 
los suelos del modo siguiente 


ocas 

%. Suelos pedregosos.—Formados por fragmentos Pez 

con frecuencia voluminosos, difícilmente descomponibles ds $ regio- 
tes atmosféricos, estos suelos están cubiertos de bosques en la 


5 y . . ¡jas 0% 
nes húmedas. Los árboles introducen sus raíces en las rendij 


A rarse 
estos fragmentos que se recubren de musgo; así llegan á apoderars! 


z ñ A erecl- 
del agua y de las materias salinas indispensables para su 
miento, 


, ; al de 
f. Suelos arenosos.—La sílice es la materia a 

estos suelos; cuanto más predomina menor es su productivida: ida 

suelos son muy permeables y generalmente profundos. Su capaci 


: 181- 
¿Ara el agua es escasa, Se calientan fácilmente y por lo tanto P 


¿Y 


, 
y 


Ñ 


Í 


: , j raíces 
n con rapidez el poco líquido que retienen. Las plantas E te las 
¿Superficiales se desarrollan mal ó no se dan en ellos; única 


. me- 
y E de raíces penetrantes pueden buscar bastante lejos la hu 


? : z , están 
dad Ada o á su existencia. Si estos suelos, muy filtrantes, 


, : menta; 
_ mezclados con arcilla ó humus, su capatidad para el agua au 


pd Ú 4 


AAA TAS a” 
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si está ; he 
Dto e can con calcáreo y con diversos silicatos, su valor res- 
el cultivo es mayor. Por causa de su fácil calentamiento, en 


lo A E 
s suelos arenosos la vegetación es precoz. 


08 OS de limos.—Están formados por una mezcla de 
dE IPESOA la y un poco de calcáreo. Constituyen la base de lo que 
AoUÓ de de Francia /a tierra franca, sobre todo si contienen ul 
(rn umus, Según la riqueza de estos suelos en elementos finos 
se Análisis físico de los suelos, pág. 200), su capacidad para el . 


a Saá po 
gua varía entre límites muy apartados. 


. 4 
Se calientan tanto menos cuanto más finos son sus elementos y 
de agúa. La circulación del aire 


Bo mayor sea su proporción 
pende de su estado de división y de la profundidad á que éste llega. 
os. — Forman una masa muy plástica 


cu , 

o son húmedos; cuando son secos, se aglomeran en fragmentos 

En ó menos duros, difíciles de desmoronar. Hemos dicho antes que 
suelo puramente arcilloso sería de cultivo imposible, tanto á 


cansa de sus propiedades físicas qUe determinan la impermeabilidad 
za en elementos de fertilidad; 


ds discontinuidad como por Su pobre 
Ao cambio, Su poder absorbente de las materias salinas es MUy 
dle me Estas tierras se calientan muy despacio; en los suelos en 
EN > omina la arcilla, la vegetación siempre es tardía. La aerea- 
bósició tanto más difícil cuanto más abunda la arcilla, y la descom- 
ERE ión de las materias vegetales que se incorporan á esta arcilla es 

o más costosa cuanto más difícil es el acceso del aire. Sabemos 

que si un suelo de esta clase descansa sobre un subsuelo permeable 


S : ps ; 3 
us propiedades físicas SON modificadas ventajosamente. 


dá e Suelos calcáreos. — Cuando el suelo es esencialmente cal- 
reo, su color varía del blanco al gris ó al pardo (óxido férrico). 


Los suelos calcáreos son permeables al agua y á los gases, sufren 
les faltan la mayor 


con la sequedad y su valor es escaso, Porque 
los de los principios nutritivos indispensables. Cuando las rocas 
ad que originan estos suelos están mezcladas con arcilla, la 
lee a adquiere más valor. La plasticidad de estos suelos varía Con 
Mo de arcilla que contienen; lo mismo ocurre Con su capaci- 
sd para el agua. Estos suelos descomponen bien las materias Orgá: 
cas y se calientan tanto mejor cuanto más calcáreas son. 


5. Suelos húmicos.—5Se da este nombre á los suelos ricos en 
fácilmente. Son 


A de orgánicas. Cuando son silíceos S6 desecan 
uy permeables (tierras de bosques, tierras de landas y de brezos); ES 
desarrolla en ellos TS 


si son arcillosos, quedan saturados de agua y se 
<. cañas, etc. La riqueza en... : 


una vegetación especial: juncos, esfagnos, 
faltos de ácido fosfórico Y 


3. Suelos arcillos 


A fertilizantes es escasa; están 
de re todo de calcáreo. Su cultivo no puede emprenderse más que 
espués de mejoras físicas y químicas muy importantes. 
¿ 
$ 
or1 


aya 
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La clasificación que acabamos de exponer es e 
cuando se quiere apreciar la naturaleza de los trabajos ed 
nicos á que conviene someter el suelo; indica cuál es el E de 
de permeabilidad de la tierra, pero no nos informa respec d p 
la verdadera riqueza del suelo en elementos fertilizantes: 
Requiere, pues, ser completada. 


F 


IV | 
CLASIFICACIÓN DE DE GASPARIN 


; , E ÍSICO- 
Se podría dar á esta clasificación el nombre de físico: 


química. Es 
¿Cuál es la substancia que imprime á las llamadas A 
de labor sus caracteres principales? De Gasparin hace oe 
que las tierras calcáreas, por la acción que ejercen sobre ad 
abonos, ponen á éstos rápidamente en estado de servir de al 


5 . . 4 OS . 
mento á las plantas. Si una tierra no es calcárea, los abon 


quedan en ella sin utilizar. El calcáreo, ya exista na 
mente en el suelo, ya proceda de un encalado ó de una ra 
ción de marga, cambia de una manera absoluta las cian 
nes de la vegetación y permite obtener cosechas A 
Así, de Gasparin admite, en principio, dos ca 
tierra: las tierras calcáreas y las tierras no calcáreas. >. 
lado de estas dos grandes clases, admite dos grupos des 4 
ticulares: las tierras arcillosas y las tierras en que domin 
el elemento húmico. Je 
Resumamos rápidamente las principales líneas de e 
clasificación, añadiendo algunas observaciones de Dehéra 4 


3 DE 
Subdivisión de las tierras calcáreas.—u. e 
LiMos.—Un limo (1) contiene una mezcla de arena, calcáreo y 


e 
lla con pequeñas cantidades de humus. En estado natural se cubre de. 


. us 
hierbas: gramíneas que dan buenos forrajes, trébol blanco. dl E 
nas tierras de limos gozan de las propiedades que hemos e 18 
anteriormente: la permeabilidad, la inmovilidad, la Cy SPAM 
limos que poseen estas cualidades se llaman limos muelles. De 


: equi- 
(D) Empleamos la palabra /ímo por no encontrar otra mejor que 4 
valga á la francesa limon y á la alemana Lehm.—C. B. + 


O 
- cor ao ci - - - 
A 
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E que con 30 por 100 de arcilla y de tierra fina, la tierra de 
os, llamada todavía tierra franca, es capaz de almacenar una 


e pUición de agua formidable. Si la arena gruesa llega 4 50 por 100 
y la arena fina sólo á 20 por 100, la permeabilidad está asegurada: 
s demasiado rápida. Una tierra 


cae la desecación de la tierra 8. 
e no debe contener bastante arcilla para que la desecación pro- 
una contracción en ella. 
RUAioÓ la arcilla existe en cantidad demasiado pequeña, si pre- 
Ya dolo e cal y la sílice, la tierra pasa á ser ligera; á este género 
¿NA dl e Gasparin les dió el nombre de limos inconsistentes. 
PRA os (arenocalcáreos de Dehérain) se desecan muy rápida- 
. Son continuos, pero á menudo móviles. 
O predomina la arcilla, el limo es tenaz. Como tipo de este 
EA 0 asparin cita el limo del Nilo, de color amarillo pardusco, 
tó e hiere mucho á la lengua. Este limo presenta en su compo- 
su f grandes variaciones según los sitios donde se le recogt. Debe 
ertilidad á la notable proporción de humus que contiene. 
Indo el calcáreo escasea. la tierra se llama arcillosilicea, 
érain observa que esta tierra puede ser impermeable á los gases 
do agua, pero conserva bien la humedad que ha recibido. A Causa 
reza en calcáreo este suelo á menudo será móvil; se vol: 
ca iscontinuo con la sequedad. La adición de marga Y de cal 
¿ 1ge estos dos inconvenientes; los abonos Orgánicos abundantes 
ambién pueden disminuir la plasticidad de la arcilla. El escurri- 
miento del exceso de aguas se hará por medio de conductos de infil- 
tración (drainage). 
$. TIERRAS ARCILLOCALCÁREAS. —— Según de Gasparin, grandes 
extensiones de terrenos «formados po” restos calcáreoarcillosos, 
se encuentran en formaciones geológicas diferentes, en cuencas 
ominadas por el calcáreo Jurásico, la creta, las formaciones de 
agua dulce ó en los aluviones 0e 108 rios qne de allí derivan». 
stas tierras son buenás para el trigo, Y apropiadas para prados 
artificiales, Cuando hay en ellas praderas naturales, el heno es de 
excelente calidad. 
Estas tierras son menos permeables que las tierras francas, pero 
son continuas é inmóviles. : 
Y. TIERRAS oreráceas.—Desde el punto de vista agrícola, las 
cretas están caracterizadas por la abundancia del elemento calcáreo, 
mezclado con un poco de arcilla y de arena silícea, Son permea- 
bles, se desecan prento, se levantan fácilmente Con las heladas y el 
viento las arrastra. Los suelos puramente calcáreos son absoluta- 
mente estériles en los países cálidos; en cambio, se recubren de hier- 
bas en las comarcas húmedas. Descomponen con facilidad las mate- 
rias orgánicas; la nitrificación es en ellos intensa, pero los nitratos 
son fácilmente disueltos por las lluvias. 


G. Anbrí. — Química del suelo. 
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Según de Gasparin, la alfalfa y el pipirigallo son los forrajes 
que más convienen á los terrenos cretáceos; el trigo también puede 
darse en ellos con ventaja. Se llaman cretas frescas las que Comu 
nican por su fondo con una capa de agua, Si el subsuelo en que 


descansa la creta es impermeable, se tiene la creta seca Con todos 
sus inconvenientes. 


Subdivisión de las tierras no calcáreas.—u. TIERRAS 
siLícras.—Formadas por restos de rocas desprovistas de calcáreo, 
estas rocas se hallan en el fondo del mar, en las orillas de los tÍOS. 
Las dunas representan un tipo dé tierra silícea, Este género de 
suelo es muy permeable; no almacena la hamedad. Es muy móvil y, 
si el clima es seco, su fertilidad es muy escasa. Algunos árboles 
resinosos (pinos) se desarrollan bien cuando la profundidad del suelo 
es suficiente. ; 

Pero, cuando estas tierras son regadas, ó cuando están situadas 
en un clima naturalmente húmedo, pueden dar excelentes resultados, 
sobre bodo si se emplean en abundancia los abonos orgánicos. NM 
este último caso son especialmente apropiadas para huertos. 


P. Tierra DE GrREDA.—De Gasparin incluye en esta clase las 
tierras formadas por una mezcla de arcilla y una cantidad mayor : 
menor de sílice libre, pero que no puede pasar de 53 por 100. Es 
conveniente hacer aquí una observación sobre la palabra arcilla. Los 
métodos físicos de análisis del suelo que empleaba este autor 1n0 
tenían la precisión de los actuales. Lo que él llama arcilla es, Como 
hemos indicado ya anteriormente (página 107), una mezcla de arc 
lla coloide.con residuos silíceos á veces muy abundantes. De manerá 
que la proporción de verdadera sílice, contenida en las gredas, debe 
exceder ciertamente del 55 por 100, : 

Cuando predomina la arcilla, estas tierras son aptas para dar 
muy buenas cosechas si, gracias á una inclinación suficiente, las 
aguas pluviales pueden escurrirse. Si predomina la arena fina, estas 
tierras serán muy compactas después de haber llovido; si la sílice 
está en granos más gruesos, la tierra se deseca fácilmente y toma el 


carácter de las tierras silíceas. En principio, cuando la arcilla eS. 


abundante, la tierra es pobre en elementos de fertilidad. 

De Gasparin distingue en este grupo: S , 

1.2 Las gredas inconsistentes. Contienen mucha sílice y 40" 
nen poca tenacidad, sobre todo si predomina la arena en Aa 
eruesos. Secas en verano, saturadas de agua en la temporada “2 
las lluvias, estas tierras convienen para bosques. 

2,2 Las gredas muelles. Cuando las tierras están formadas 
por esquistos micáceos, retienen bien la humedad, que do 

fácilmente. Si domina la sílice son ligeras y entran en la categoP % 

de las tierras silíceas. Los castaños se dan bien en estos suelos. qe 
el nombre de gredas muelles volcánicas, de Gasparin comprende 105 


Y 


ETA 


EIA 


APA 


| ASEOS formados por restos bas 
- bles, pero retienen, SID embargo, 


- Limagne de Auyernia). 


muy dura. Estas tierras Son 


ter principal de estas tierras es el de perder, ul 


E . 
vidos con agua, dan Un líquido que enrojece el pap 
sol. A esta categoría corresponden: 1.” 

“que, para ser cultivadas requieren desp 


conviene hacer su 
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alticos. Esbos terrenos son permea- 


BE una cantidad de agut suficiente; 
son ricos en potasa y en sosa y muy fértiles (campiña de Nápoles, 

3,9 Las gredas tenaces. Forman una pasta en que la reja del 
arado no puede penetrar cuando están húmedas; resisten también a. 


las labores cuando están secas porque entonces forman una masa 
discontinuas durante la sequedad; Se 

o de agua durante el invierno. <80n de dificil cultivo Y> 
andomno tienen ana inclinación suficiente, deben disponerse en 
caballones.> 
e en esta cate- 


sas. — De Gasparin incluy 
i Su 


y. TIERRAS ARCILLO 
100 de arcilla á lo menos. 


pas tierras que contienen 85 por 
enacidad es tal que todo cultivo es imposible. 


3. TIERRAS DE BASE ORGÁNICA (mantillo, humus). — El carác- 
12 Vez desecadas, más 

del quinto de su peso por combustión. 

E De Gasparin distingue 108 mantillos- dulces (tierra de jardín), 

ormados por restos vegetales en el fondo de los estanques y panta- 


nos en un suelo calcáreo los mantillos ácidos. Estos últimos, her- 
el azul de torna- 


o Las tierras de bosque 
ués de su roturación una apli- 
9.2 Lastierras de brezo. Estas contienen 
feren de las tierras de bosque por Su 
naturaleza silícea. Se sabe que la tierra de brezo conviene á4 muchas 
plantas (especialmente á las plantas de invernáculos). Si se quiere 
que en estas tierras Se desarrollen Otros vegetales distintos de los 
que ordinariamente ellos nutren, $e las debe someter al encalado Ó 


artigarlas. Esta última operaci 

la capa superficial del suelo cubie 

y en esparcir luego las cenizas. Se enriquecerán, emás, est 
o 


rras, aplicándoles abono de cuadra. 9. 
ya indicado anteriormente el origen 
na turbera se llena de agul durante el invierno; no se puede 


ce que los líquidos escurran más que abriend 
undas y próximas unas á otras. Las modificaciones químicas que 
frir á las turberas_ Son las del encalado Y de la 


aplicación de marga. 


cación de cal ó de marga. 
restos enteros de plantas; di 


acabamos dle exponet solamente 
cales ventajas desde el punto de 
o análisis físico, se puede, 
de las categorías 


La clasificación de que 
las grandes líneas, presenta Y 
vista práctico. Con ayuda del sol 
generalmente, incluir un suelo dado en una 


1 Ñ 


548 ESTUDIO DE LOS SUELOS FORMADOS 


que hemos mencionado, y saber, por consiguiente, cuáles son 
las modificaciones físicas y químicas que hay que hacerle 
sufrir para convertirlo en suelo cultivable. Ya se comprende 
que la cuestión del clima (régimen de las aguas, tempera- 


. tura, orientación, etc.) debe ser tomada en consideración; 


porque una tierra que entra en uno cualquiera de los grupos 


. 


que acabamos de estudiar podrá dar en un clima cosechas 


satisfactorias, mientras que, en otro, su fertilidad será 
mucho menor. 


V 
CLASIFICACIÓN. QUÍMICA 


Se ha intentado á veces establecer una clasificación de 105 
suelos según la cantidad de materias asimilables que con- 
tienen en un peso determinado de tierra. Pero se tropieza 
entonces con munerosas dificultades. Por ejemplo, ¿se deberá 
poner en primer término la tierra que contiene más prinel- 
pios fertilizantes en menos peso? Sería preciso entonces Supo” 
ner que conocemos el grado de asimilabilidad de todas las 
substancias que se encuentran en una muestra dada de esta 
tierra. Hemos expuesto, á propósito del análisis químico de 
los suelos, las dificultades, á veces invencibles, que presenta 
esta noción de asimilabilidad. Se sabe que no es la riqueza 


absoluta de un suelo en tal ó cual substancia lo que importa 


conocer, sino la fracción de esta substancia que las plantas 
pueden utilizar inmediatamente. Esto es especialmente 
cierto por lo que toca al nitrógeno, tan abundante en las tie” 
rras húmicas, pero tan poco aprovechable para la mayo! 
parte de los vegetales mientras este principio no haya 
sufrido ciertas transformaciones que deben convertirlo € 
estado de nitrógeno mineral difusible. Además, un suelo que 


el análisis químico había hecho considerar como pobre €. 
una materia fertilizante, podrá, en efecto, no dar más que: 


medianas cosechas con un vegetal, pero dará cosechas mucho 
más satisfactorias conotro cuyas necesidades minerales serán, 


% 
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desde el punto de vista cuantitativo, diferentes del primero. 
Sucederá muy á menudo también que un suelo, clasificado 
desde el punto de vista químico Como suelo pobre, dará, en un 


año caliente y húmedo, productos superiores á los de un suelo 


mejor provisto de materias fertilizantes, pero falto de agua. 
do, si un suelo, aun poco 


- En fin, y nose repetirá demasia 
rico, es muelle en un gran espesor, si el subsuelo es permea: 
ble y si el volumen del agua pluvial que recibe es suficiente, 
la planta buscará en profundidad lo. que nO encuentra €n 
anchura. Su desarrollo será frecuentemente más satisfactorio 
que el de una planta de la misma especie que haya yegetado 
en un suelo mucho más rico, pero de poca profundidad Y, 
por esto, sometido á las variaciones meteorológicas de seque- 
dad 6 de humedad excesivas. p 
Una clasificación química de las tierras sería, pue 
ria; las propiedades físicas del suelo tienen tanta influencia 
en sus cualidades químicas, Como hemos dicho tantas veces, 
- que la mayor parte de los elementos de fertilidad indispensa- 
bles quedarían sin empleo si no sufriesen ciertas modificaciones 
debidas únicamente á la acción de los agentes FÍSICOS. Es un 
hecho reconocido en todos tiempos: las labores frecuentes que 
se daná una tierra constituyen una fuente de enriqueci- 


miento. 


s, iluso- 


| VI 
CLASIFICACIÓN GEOLÓGICA 


Habríamos podido empezar po! esta clasificación que, de 
momento, parece ser la más racional y la más científica. 

Esta clasificación, que divide los suelos en dos grandes 
grupos, la hemos abocetado ya al principio del segundo capí- 
tulo de este pequeño libro (página 14). 


A. Suelos primitivos. — Son los que descansan todavía sobre 
la roca que los ha originado. Estos suelos están desprovistos de los 


elementos que la roca no contiene. 
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En esta primera categoría deben colocarse los suelos procedentes 
de la destrucción en el mismo punto de las rocas cristalinas: Era 
. nito, pórfiro, gneis, micasquistos, muy pobres en cal y en ácido ad 

fórico, ricos en potasa. Si la roca primitiva contiene anfibol, e 
xeno, horublenda, los suelos estarán mejor provistos de cal, Cuando 
la roca primitiva es de origen volcánico (traquitas, basaltos), SUS 
restos serán mucho más ricos en elementos fertilizantes (cal, ácido 
- fosfórico). Pero, conviene también tener en cuenta el grado de finura 

de los fragmentos. Los gruesos quedan cerca de la roca madre; gene: 
.ralmente no pueden sostener más que una vegetación mezquina, dada 
la pequeñez de su superficie respecto de su volumen. Cuando los ele- 
mentos rocosos, por efecto del trabajo mecánico de la desagregación, 
son más menudos, son arrastrados por las aguas de lluvia á mayo! 
distancia y pueden proporcionar á los vegetales condiciones de des- 
arrollo más favorables. En efecto, sus elementos de fertilidad queda- 
rán poco á poco al descubierto en una superficie tanto más considera- 
ble- cuanto más perfecta haya sido la disgregación. 


B. Terrenos de aluvión.—Estos terrenos no descansan AE 
sobre la roca primitiva. Están formados por restos, con frecuencia 
muy variados, que el agua ha arrastrado más ó menos lejos de Su 
lugar de origen según la velocidad da la corriente y el grado de 
finura de las partículas sólidas. d 
A esta categoría pertenecen los suelos arcillosos procedentes de 
¿la acción química de las aguas naturales sobre las rocas cristalinas 
primitivas; los snelos arenosos, procedentes de rocas en que doml- 
nen los elementos silíceos; los limos, procedentes de la mezcla de los 
dos anteriores; los suelos calcáreos, procedentes de la carbonata- 
ción de la cal contenida en las rocas primitivas con disolución on 
siguiente en estado de bicarbonato y pérdida después del exceso de 


gas carbónico; los suelos margosos, procedentes de una mezcla de 
arena, arcilla y calcáreo, 


Conviene hacer notar que esta clasificación no presta apenas ser- 
vicios desde el punto de vista práctico. Se encuentran, en efecto, sue- 
los de la misma naturaleza en los dos grandes grupos que hemos 
admitido: la arcilla, el limo, la marga, pueden encontrarse sobre la 
roca primitiva de que han nacido, ó en un lugar próximo á ella. Pol 
consiguiente, por lo que toca á la nutrición de la planta, es. indife- 
rente saber si un suelo determinado está más ó menos lejos de su 
punto de origen. Además, no se hace mención de la materia orgá- 
nica. De todos modos, ciertos aluviones son especialmente ricos ds 
materias fertilizantes porque resultan de la mezcla de una infinida 
de fragmentos de rocas cuya composición química es muy variada. 
A causa de esta variedad, y del grado de finura que presentan q 
partículas, se comprende que muchas tierras formadas por depósitos 
de aluviones se distingan por su notable fertilidad. 


pecto de la calidad física y 


is ( 
existen estrechas relaciones qUe 


A Ira he o 
as agricolas de cualidades an 
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pevortancia de la geología aplicada á la agricul- 
—Si resulta poco afortunada una clasificación estricta 


oí e no es menos cierto que los estudios 
gicos son los que proporcionan los mejores datos Te5” 
Moss en las ¡ química de los terrenos. Inspirán- 
ars da ideas de su maestro E. Rissler, Hitier ha escrito 

azón: «Entre las formaciones geológicas y la vegetación 
se explican por el hecho de 


que una misma formación geológica origina, en general, bie- 
an A E álogas, porque contienen los 
o ce ementos en proporciones poco más 0 menos unifor- 
a o os países de constitución geológica diferente presen- 
Md este hecho, tanto en su aspecto exterior como en sus 
fund s y los sistemas de cultivo que €n ellos se emplean, pro- 
indas diferencias. En cambio, dos paises situados en Fran- 
cia, 6 uno en Francia y otro en el extranjero, por lejanos que - 


a sí tienen la misma constitución geológic 
on el mismo aspecto externo, la misma aorupación de las 


) 
habitaciones, la misma tierra Y los mismos sistemas de 
Cultivo > : 
«Abundancia ó escasez de recursos, presencia 
de capas de agua subterráneas contenidas €n el subsuelo, 
profundidad á que Se mantiene esta capi de agua, permeabi- 
lidad de los terrenos: todas estas condiciones dependen estre- 


chamente de la constitución eológica del país.> 
Haciendo una justa erítica de las antiguas clasificaciones, 


Risler observa que la división de las tierras en tierras fran- 
po puede bastar: «Hay sílice 


cas, arcillosas, arenosas, etc., 

y sílice. Hay toda suerte de arcillas. Hay también toda clase 
de calcáreos: la creta n0 se parece al calcáreo coralino y ésta 
tampoco se parece al calcáreo grueso de los alrededores de 
Paris. Las tierras que deriv os difio= 
ren en su composición química y eB sus prop! 
no tienen la misma profundidad, ni el misn 


Apoyándose en la geología, las antiguas clasi 
podrán ser útiles ú 108 agricultores: volviéndose Y 
más científicas, Serán 4 la vez más prácticas.> También 

t, que el mejor mapa 


ó ausencia 


10 subsuelo... 
ficaciones 
ealmente 


admite Risler, con A- de -Lapparen 
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agronómico de una región es su mapa geológico con mis 
pormenores. 


Sin embargo, no parece que los solos mapas geológicos 
hayan prestado siempre á los agricultores los servicios que 
había derecho á esperar de ellos. En esta obra, muy 4d 
menudo hemos indicado que el suelo, con sus propiedades 
físicas y químicas, no era el único factor que entraba en 
Juego cuando se trata de fijar las condiciones de éxito de un 
cultivo determinado. Las cuestiones del régimen de las aguas, 
de la temperatura, de la situación geográfica; intervienen 
inmediatamente para modificar, á menudo profundamente, 


las cualidades de este suelo y, por lo tanto, su rendimiento 
económico. . 


En un verdadero ma 
mente anotadas todas 1 
una región su fisonomía 


pa agronómico deberían estar fiel- 


remo de Sajonia (Landw. Jahrb., 
0 podemos aquí hacer otra 
ás bien corresponde al domi- 


El autor considera el suelo, el clima, la situación geográ- 
fica. Se sabe que, para producir un kilogramo de materia 
n disponer de un peso de agua que 

varía de 300 á 700 kilogramos: existen, pues, en este punto, 
oscilaciones muy notables. Hazard clasifica las plantas del 
gran cultivo y los árboles forestales, según sus exigencias 
en agua. No considerando, para abreviar, más que las plantas 
principales de la primera categoría, se pueden agrupar, pol 
orden de sus exigencias crecientes en agua, de la siguiente 
manera; patatas, centeno, avena, trébol encarnado y cebada, 
trigo y remolachas. Pero, si el agua desempeña un papel 
capital en la producción de la materia seca, la temperatura 
media tiene también una importancia de primer orden que se 
ha tenido en cuenta. Por medio del análisis físico, el autor 
determina la naturaleza y las proporciones de los elementos 


102 
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capaces de influir en la distribución del agua en el suelo, es 


decir, de retener este líquido y ponerlo á disposición de las 


raices. Los mapas de Hazard comprenden: un mapa litoló- 
gico que informa respecto de la estructura geológica del 
suelo: an mapa del suelo, fundado en el anterior, y en el 
cual están anotadas las propiedades físicas del suelo, la pen- 
diente del terreno, las condiciones climatológicas, los datos 
del cultivo qué sólo proporciona la práctica y los que dan los 
ensayos de laboratorio. En este mapa figuran los cinco tipos 
principales de tierras capaces de nutrir á los vegetales antes 
mencionados. Un mapa de distribución del suelo enseña la 
extensión que debe ocupar cada cultivo: se completa con un 
mapa de alternativa de cosechas, correspondiente á las con- 
diciones económicas de la región considerada. 

Resulta de lo que precede que existen, en una comarca, 
tierras de trigo, tierras, de remolachas, tierras de pata- 
tas, etc., y que se puede indicar, por adelantado, mediante 
estudios bien dirigidos, cuál es la planta que conviene culti- 
var de preferencia y con la cual se obtendrían resultados 
satisfactorios, con exclusión de otra. Se encuentra, pues, aquí 
ún conjunto de datos que se completan mutuamente, SUscep- 
tibles de guiar al agrónomo en la elección de cultivos 


racionales. 


Conclusiones. —Supongamos que un suelo determinado 
posee todas las cualidades físicas capaces de asegurar el 
perfecto desarrollo de una planta dada: supongamos también 
que recibe en tiempo oportuno el volumen de agua necesaria 
para alimentar la planta. Sin embargo, estas dos condiciones 
no son las únicas que deberán tenerse en cuenta: será nece- 
sario, además, que el suelo contenga una proporción de mate- 
rias alimenticias capaces de satisfacer las exigencias del 
vegetal. Pues bien, sabemos que el análisis químico de un 
eran número de tierras de labor indica una provisión de | 
nitrógeno, ácido fosfórico, potasa, cal, etc., que, calculada 
para la superficie de una hectárea, y para una profundidad 
de unos 40 centimetros, puede parecer suficiente para satis- 
facer las exigencias de la mayor parte de las plantas del 
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gran cultivo. Sin embargo, la práctica enseña que muchos 
suelos en que se encuentra esta riqueza global no dan d 
menudo más que cosechas medianas. Hemos explicado 
muchas veces este punto: dada la provisión, á veces conside- 
-rable, de un elemento indispensable, sólo una fracción de ella, 
á veces muy pequeña, se éncuentra en forma tal que la planta 
pueda asi milarla inmediatamente. 
Existen, pues, tierras completas y tierra 
Las primeras, por razón de su origen, pueden proporcionar, 


sin” que sea útil añadirles nada, cosechas remuneradoras 
durante un gran número de años; mientras que las segundas 
reclaman la adición de una 6 muchas materias fertilizantes 
que les faltan, ó que e 


ontienen en proporciones demasiado 
escasas. 


Según Risler, en un territorio agr 
hectáreas que comprende Francia, 
parte de esta superficie que posea tier ; 
que contengan, por su origen geológico, bastante ácido 
fosfórico, potasa, etc., para subvenir las necesidades de 
buenas cosechas de trigo, de raíces, de trébol ó de alfalfa. 
Las cuatro quintas partes del suelo agrícola de Francia cons- 

tituyen, pues, tierras incompletas, cuya mayor parte esta 
falta sobre todo de ácido fosfórico. 

No nos incumbe exponer aquí á qué se destinaban estas 
tierras antes, cuando se ignoraban las causas de su esteri- 
lidad. Risler ha tratado este asunto con mucha amplitud (1). 


s Incompletas. 


ícola de 50 millones de 
apenas hay la quinta 
ras completas, es decir, 


Dos medios tenemos á nuestra dis 
contra la esterilidad parcial ó to 
cación al suelo, como materi 
extrañas destinadas á nutrir al ganado y á servirle de abono; 
2.*, el empleo de los abonos químicos. 

Las plantas extrañas á la finca son las que se encuentran 
en las aguas del mar (fucus, varecs), en los prados, en los 
- bosques, en las landas. Se pueden emplear estas plantas 

directamente como abonos ó enterrándolas en el suelo: así se 
fecunda una tierra á expensas de otra. Esta última se empo- 

(1) Géologie agricole, tomo IV, pág. 379, Paris, 1898, 


posición para luchar 
tal de un suelo: 1.9, la apli- 


as fertilizantes, de substancias 


£ 


e 
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y 


brece, pues, á no ser que, mejor favorecida que la tierra que 
se quiere cultivar, reciba aguas de riego que mautengan. Su 
riqueza, 6 esté situada en cierbos valles donde se han acumu- 
lado, á fuerza de tiempo, grandes cantidades de materias 
fertilizantes: tal es el caso de muchos prados naturales. 


Generalmente, las plantas de las praderas viven para ali- 
. mentar el ganado: así se transforma la materia vegetal en 
came muscular, en leche y en grasa, y la finca rústica se 
enriquece solamente “con el estiércol del ganado. Muy exten- 


dida aún en la actualidad, esta práctica permite mejorar poco 
ú poco extensiones considerables de tierra; ésta era la únice 


Manera á que se acudía antes instintivamente, cuando eran 
- desconocidas las leyes de la producción agrícola. 


Sin embargo, el empleo exclusivo de materias vegetales 
0 del estiércol en suelos pobres, no permite. el cultivo inten- 
sivo. Las transformaciones que sufren estos abonos orgánicos 
son lentas: no pueden poner en libertad cada año, en una 


forma realmente asimilable para la planta, más que una frac- 


ción bastante pequeña de los elementos de fertilidad que estos 
abonos contienen en potencia. El nitrógeno orgánico, espe- 
cialmente, no toma el estado de nitrógeno nítrico más que en 
tna proporción insuficiente para alimentar una buena cosecha 
de trigo, á no ser que se disponga de enormes masas de 


- estiércol, lo que no ocurre generalmente. Además, es nece- 


sario suponer que el suelo de la finca que se desea mejorar 
contiene una proporción conveniente de calcáreo. 

Desde hace cincuenta años, los abonos químicos que 
fabrican las industrias (sales amónicas, materias nitroge- 


nadas inutilizables para la alimentación, que Se someten á 


ciertos tratamientos), ó los que se encuentran en abundancia 
en algunos puntos del globo (nitratos, sales potásicas), han 
producido una transformación radical en el arte del «cultivo. 

Actualmente es fácil suministrar al suelo, en poco peso, 
la substancia fertilizante que le hace falta, y esto en una 
forma soluble que utiliza directamente la planta; sería super- 
fluo enumerar aquí los notables resultados obtenidos en este 
sentido. Sin embargo, nunca se recordará bastante que los 
abonos químicos no deben emplearse de una manera exclu- 
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Importantes obras de la Sección de Ciencias médicas 
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Esta BrgLiorEcA constará de una serie de libros dedicados á cad 
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cidos en las Facultades de España, incluso el correspondient 
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- inmensos beneficios al estudiante. Otros volúmenes son debid: 
á reputados médicos de los hospitales de París, quienes han lle 
vado á cabo con tal acierto su cometido, que el libro resulta ur 
obra maestra en la materia de que trata. Caracteriza esta publ 
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minar una asignatura, faltando tan sólo aquellos datos histór 
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